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be У такие зе гармоники. в сети переменного. тока и в. цепи: посто- 
янного тока, как и двенадцатифазный преобразовитедь. Подто- 
му каждая подуцепъ в нормальном режиме содержит четное | число” 
вентильных мостов. Как показали исследования, уве дичение 
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‚ числа последовательно включенных мостов благоприятно скёвы- 


щих при. `нарупениях нормальной работы вентилей; , 
ni ‘ках зажигания, обратных зажиганиях, пробоях.: ` 
то | В восъмимостовой схеме даже при полном выходе 

4 TH одного моста обеспечивается о а el пунтирушщеў 


г 


+ редачи, нарушения он одного моста в большинству случаев 
_. приводят к выходу из строя всей полуцепи. Ne 
С целью повышения надежности расова схеми с 


`мальном режиме вентиль работает при половинном. "напряжения; bed 
т.е. при 65 кв. обратного напряжения, и лишь при ‘нарушениях `. 
эле! стрической прочности последовательно с ним включенного. X ee я 
вентиля оказывается кратковременно под номинальным напряже-^ : N: 
*, Huem 130 кв. Здесь следует отшетить, что для получения ана- Br 
A логичных условий в четырехмостовой схеме потребовалось бы P : 
включить в каждое плечо по "8+4 вентиля последовательно. Как . 
y ` показывает опыт эксплуатации подобных преобразователей,: это. `, 
©» He приводит к ожидаемому повышению эксплуатационной надежно- =“... 
a сти, поскольку появляются такие нежелательные явления, как er 
р перенапряжения при пропусках зажигания одного из вентилей в. ER е 
плече, „рудность равномерного распределения напрохений мех- Y 
ду вентилями, необходимость применения сложных методов ina 7 
кации. дефектных вентилей. 7 
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j _ < Главные трансформаторы (5) Ha кахдой из подстанций ло. a 4. 
Е": условиям изготовления в предёлах железнодорожного Ески ibe 
Е . ` выполнены в виде групп из трех однофазных трансформаторов, an га. 


питающих два моста. каждая трансформаторная группа имеет три’ g 
Б. обмотки : сетевую, чери, pray асуцос уяотоя связь с щи-:' 
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зидъннх MOCTOB и тротичную 13, 8. KB, Е которой подключаются 
- рерулировочные вольтодобавочные трансформаторы (7) и гене- 
ратори (8). Все обмотки „расщеплены, на две ветви, ‚размещенные 
г на разных стерхнях магнитопровода. Обе ветви сетевой обмот- 
ки соединены параллельно внутри` бака „трансфоматора. Обе 
ветви третичной обмотки на Волгоградской подстанции соедине- 
вы параллельно вне бака ёрансформатора., ¡E gua подключаются 
* генераторы (2 на группу) и первичные обмотки регулировочннк ` 
„водътддобавочних трансформаторов... Ha трансформаторах Михай- 
"ловской подстанции одна ветвь третичной обмотки соединена в 
треугольник и подключена к первичной обмотке вольтодобавоч- 
ного тра знсформатора, а другая, соединена в звезду и оставлена 
\ разомкнутой. + зи 
ка Водьтодобавочные TE nern (7) предназначены для 
Y ‚ обеспечения рациональных режимов работы электропередачи при 
ге й № различных значениях напряжения на шинах 220 кв и имеют по 22 
в. ступени, регулирования с пределами + 26 кв. Вторичная -регули- | 
- \руемая- обхотка вольт одобавочного трансформатора собрана в р) 
ще por u ‘присоединяется к концам сетевой обмотки главного 
съ ES нсформатора, формируя таким образом нулевую точку этого 
É: w 5 apgepopuatopé г С целью фиксации потенциала нулевые точки 
+ ate схемцих ‘обмоток на ‘обеих подстанциях, а также свободной тре- 
y © Fa И обмотки на Михайловской подстанции заземляются. 
Ре Главные "трансформаторы (5) на обеих подстанциях имеют 
oh Sr Y исполнение. · для обиоток трансформаторов Волгоград-- 
с“. ской подстанции номинальные напряжения составляют 252-89-. 
19,8 кв. № мощности соответственно: 270- 2х112,5 -270 Мва; для 
.. зранофориагоров Михайловской подстанции 233-89-13,8 кв и 
. 270 ‚=2х112, 5 *-180 Mpa. Выбранные значения мощностей обмоток 
“позволяют повышать ее передачи на 20% B режиме длителъ- 
ной пере грузкиа К : 
; Из: х, схема преобразовательной подстанции формируется‘ 
из четерех соёдаменных последовательно условно-двенадцати- 
гот фазных, преобразовательных ‘блоков, состоящих каждый из одной 
г: i трансформаторной группы: (5) и двух вентильных мостов (2). 
T ‘ ‚ Кахдый преобразовательный блок имеет самостоятельные систе- 
fi мы сеточнота ‚управления, регулирования и защиты. На стороне 
Ка постоянного тока все мосты ‘объединены одной общей шиной (3), 
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трансформаторы (5) разделяются на два типа: 200 кв дли прдъ 


№5 и № 4. По условиям защиты от перенапряжений E обмотке 


„средния точка которой подключбна: к ‘рабочему зазвиденио (4). 
Cxema построена таким, ‚образом, что в случае пеабходи- |: 
мости вывода из эксплуатации gbooro элемента (трансформа-, > 
тор, мост, линейный. реактор ид.) здектропередача Ппродод- 
mast работать при: понипейкой MA мощности, а к вкведенкому. эле- 
менту схемы обеспечивает сл доступ для Be персонала. 
Ha Boar оградсной зодожанции к к каждому преобразователь 
кому блоку присоедие ни, 2 Фенералора (8). Благодаря этону Е: 
здесь исключается двойная. "грансбормация (генератор-т раңс- gr 
форматор -HAHH „высокого“ напряжения и затём линии передачи ~ 
шины преобразовательной подстанции -трансформатор-мост) и,. | y 
следовательно, уменьшаются капиталовложения и „потери энер- “we wae 
гии. gts : 
По изоляции схемных Score относительно земл, главне A 


соединения к мостам № Ги № г, считая от заземленной вред-. : | га 
ней точки подстанции и 400 кв для присоединения E, MOCTAM Ar. ws ВК 


трансформатора 200 кв, соединенной в звезду, „подключавтся. Ва. 
мост юг, ак такой же обмотке тр-ра 400 кв -мост з Ae 

Схема каскадного соединения мостов и заземление + сред- 
ней точки позволили выбрать фиксированные "уровни naonaga 
для элементов подстанциокного оборудования с. учетом, pacio- 
ложения относительно заземленной средней. точки. Изоляция 
вентилей в преобразовательных мостах. относительно земли 
осуществляется двумя ступенями: первая. ступень: опорная 
изоляция платформы моста, обтая для всех SN ae 
индивидуальная изоляция вентилей относительно. плазфору 
Для чезкой фиксании промежуточного г потенциале, Kar по- 
следняя присоединена к одному из полюсов" мост, (блинашещу, ' 

x земле). Применение платформ проиенуточного, потбнци поз- : 

волило унифицировать. оборудование мостов. Все мосты Be len 
ны одинаково, по мере повишения сы : 
увеличивается лишь опорная ‘изоляция платформ. постов ,А 

‚Ha выходе полюса линии электропередачи и из подетанции ; 
устанавливаются разрядники (9), выходное устройство (10) wo 
высокочастотный филътр-на рис. 3-1; а, 9 показано. одно" TEEN 


y, 


Я ¿ м Set 
a - я Я . > 8 


-9-. 


(IL) каждого фильтра. 

° Высоковольтные измерения на стороне постоянного тока’ 
производятся при помощи специально разработанных измери- 
тельных трансформаторов постоянного напряхения на 400 кв и 
тока на 900 3, измерительных делителей папражения на 400 я 
200 кв. 

`Реактивная MONHOOTS , потребляемая преобразователями на 
Волгоградской подстанции, компенсируется генераторами Г9С,а 
на Михайловской подстанции ~ конденсаторными батареями (12), 
включенными на шины 220 кв переменного тока. Общая мощность | 
конденсаторных батарей 8x400 Мва определена по условиям ра- 
бәты подстанции, в инверторном режиме и обеспечения при эзом 
на щинах 220 кв коэффициента мощности, равного единице. 

Одним ко средств компенсации реактивной мощности при 


` преобразованиях электрического тока является применение ком- 


пенсационных преобразователей, которые отличаются OF обыч- 
вых наличием коммутиопующего звена, содержащего трехфазную 
группу коммутирующих конденсаторов. Использование конденса- 


_ торов в компенсационных преобраз ователях может быть более 


эффективным, чем при непосредственном включении их к сети 
а го. тока, 

# ‚Pacchorpun подробнее схемы, устройство я назначение OT- 
дельных элементов преодразователъннк подстанций. 

‚В схему вентильного моста (рис.В-2) для обеспечения его 
надежной работы кроме главных вентилей (1) включается ряд 
дополнительных элементов. 

Длялравнойерного распределения. напряжения мехду венти- 
JAMA nneya мостовой ‚схемы в непроводящую часть периода napa- 


‚ ллельно каждому вентилю включены емкостно-омические делите- 
ли, ‚каждое звено (2) которых состоят из конденсатора емко- 
n'ero 5000 ná и сопротивления 1000 ом. 


Последовательно с каз "дым вентилем включен воздушный 


> анодный реактор (3) индуктивностью 1,5 мен, поедназначенный 


для ограничения тока разряда собственных емкостей схемы че- 
рез вентиль в момент его закигания. При отсутствии реакто- 
ров на ток в вентиле, который относительно медленно нарас- 
тает после его зажигания, накладываются колебания с часто- 
той порядка 250 кгц и амплитудой в несколько сот ампер. Это 
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Puc. B-2 ` 
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может привести к прернвистому заҳиганию вентилғ При Bu 
ченных реакторах частота и амплитуда колебаний зкаситетт. 
снижается (до 10+70 кгц и 150 а) и прерывистое задигание из. 
ключается. Анодные реакторы выполняют также функции сниже- 
ния импульсных радиопомех, которые излучаются подстанцион- 
опиновкой при зажигании вентилей. 

В момент погасания к вентилю скачком прикладывается об- 
пражение. Это приводит к возникновению в схеме KONG- 
арои й порядка нескольких килогерц, которые могут 
увеличить прикладкваемов к вентилю напряжение почти в два pa- 
за ло сраввению с расчетным значением величины скачка.Волед- 
ствие зтого существенно повышается вероятность обратных за- 
хиганий (или прямых 1006065). для демпфирования этих колеба-. 
НИЙ предуеиал ризаввоя включение RC ~ цепочек непосредствен- 
EO на входе моста на зажимах схемных обмоток главного трано- 
форматора (4 на рис. B-2 и Ae Cs; КОС, на рис.В-3). Параметры 
демпфируюцих цепочек подбираются, исходя из расчета требуемо- 
го ограничения величины скачка напряжения и скорости зго на- 
растания, как это предусмотрено зехническици требованиями на 
вентили (80 кви 20 п). 

С SB некоторых аварийных режимах например, при обрыве АА. 
вентиля, прогуске или запаздывании зажигания, могут возник 
yeger когда все напряжение, приходящшееся на плечо м 

трикладывается только к одному вентилю. Это может представлять 

опасность для анодной изоляции вентиля, а также для изоляции 
спомогателъкого оборудования (анодный реактор, делитель капря- 

ав) a А в схеме подстанций, не MO- 
гут в этом случае защитить аварийный вентиль, так как они рас- 

итаны на защиту всего плеча, то-есть на напряжение, которое 

XƏT вдвое превышать значение перенапряжения, допустимое для 

го вентиля, В связи с этим защита оборудования от внутрен- 
HAX ee включает в себя установку на каддом венти- 
ле мекду анодом и катодом шуктирующего (зациткого) промехут- 
ка (5), пробивное напряхзние которого согласуется с апектри- 
ческой прочностью элементов анодного узла (225 кв). Дуга, воз- 


' викающая ва открытом искровом шунтирующем промежутке, погасает . 


asy после того, как азарийный вентиль начинает пропускать 


та 


Между полюсами моста, включена цепочка шунтирующих вен- 
тихой (6) и шунтирующий аппарат (7). При нормальной работе 
отта пувтирующие вентили заперты, а шунтирующий аппарат 
PR: При аварийных рехимах моста (обратное зажигавие, 
прорыв инвертора) быстродействующая сеточная защита. отпира- 
es шунтирующие вентили и запирает рабочие вентили этого мо- 
ста, Вследствие этого ток. через рабочие вентили прекращает- 
ся, и ток передачи замыкается через шунтируюцие венткли.Спу- 
стя 0,320,5 сек. рабочие вентили вновь отпираются, а шунти- 
рующие - запираются, и производится перевод тока с шунтирую- 
цих на рабочие вентили (автоматический ввод моста или, со- 
кращенно, ABM). Если за время работы шунтирующих вентилей 
условия для нормальной работы моста не восстанавливаются, 
то-есть нарушение устойчиво, то после неуспешного ABM про- 
исходих повторное захигание шунтирующих вентилей, а затем 
включается шунтирующий аппарат. Таким образом, мост выводит- 
ся из работы, ток передачи проходит через шунтирующий anna- 
рэт, остальные мосты на подстанции остаются в работе. Размы- ` 
кая разъединители между схемной обмоткой главного трансфор- 
матора и мостом и между шиной постоянного тока и мостом, мож- 
нс получить доступ к поврежденному мосту для осмотра и про- 
ведения ремонтных работ, Закороченный шунтирующии аппаратом. 
мост вводится в работу путем подачи отпирающего импульса, на. 
шунтирующие вентили и последующего размыкания шунтирующего 
апларата. Для надежного перевода тока на шунтирующие вентили 
операция размыкания шунтирующего аппарата производится в два 
такта. Шунтирующий аппарат АМЗН, сконструированный Ha базе 
воздушного выключателя типа ВВ-110, имеет дуговую кёмеру, в 
которой в течение некоторого времени мӛжет поддерживаться  ' 
дуга раоочего тока передачи, и соединенный с ней последова-. 
тельно отделитель. Одновременно с подачей отдирающего им- 
пульса на шунтирующие вентили размыкаются дуговне контакты ` 
шунтирующего аппарата. Если шунтирующе вентили зажглись и 
ток переходит на них (падение напряхения па вентилях меньше, . 
чем на дуге АШВН), трансформатор тока (8) в цепи шунтирующих 
вентилей дает сигнал на автоматическое отключение отделителя 
AUBH. Если по каким-либо причинам (погасание` дежурной дуги 
возбуждения, потеря управляющего импульса) шунтирующие вен- 
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тили не зажглись и ток на них-не перешел, дуговые контакты 
через 0,3 сек. автоматически замыкаются, и нунтирующий аппа- 
рат таким образом остается включенннм. 

Для уменьшения токов, протекающих через аварийные и дру- 
гие вентили при сквозных обратных захиганиях в плече моста, 
на Волгоградской по, станции предусматривается включение TO= 
коогравичивающих воздушных реакторов между выводами схемных 
обмоток главного трансформатора и вентильными мостами. Для 
демпфирования высокочастотных колебаний, возникающих при за- 
жиганий вентилей, параллельно реакторам включены цепочки 

A,C . На Михайловской подстанции токи обратного захигания 
лехат в допустимых пределах без применения токоограничиваю- 
цих реакторов (поскольку генераторы удалены от подстанции). 

На выходе полюса линии из подстанции устанавливается 
выходное устройство (IO на рис.В-І,а,б), представляющее co~ 
бой комплекс оборудования, предназначенного для снижения 
пулъсаций тока и напряжения в линии, ограничения величины Y 
скорости нарастания аварийных токов при коротких замнканиях 
B линии и при срывах инвертора, сглаживания колебательных 
процессов, могущих вызвать перенапряжения на линии иди на 
полюсах подстанций, и ограничения сверхтоков которые могут 
протекать через зентили в некоторых аварийных режимах из-за 
разряда емкости линии. > 

„Основным звеном выходного устройства является Т-образ- 
ный фильтр, состоящий из линейного реактора.и включенной 
между средней точкой этого реактора и землей цепочки Los 

@. Фильтр обеспечивает снижение пульсаций тока в линии 
до уровня, лежащего в пределах нормы по условиям мешающего 
Влияния на устройства связи, · 

Расстраивающая емкость Co, входящая в состав выходного 
устройства и включенная между полюсом линии и землей, пред- 
назначева для устранения резонансных перенапряжений, могу-. 
щих возникнуть при аварийных переходных процессах в случае, 
если собственная частота колебательного контура, состоящего 
из выходного устройства и распределенной емкости линии будет 
близка к 50 или 100 гц. Величина емкости Cp подбирается при ~ 
испытаниях линии после её сооружения. ae 

Высокочастотные колебания, возникающие при работе венти- 


athe 


лей, проникая з линии постоянного и переменного тока, мо-, 
гут вызвать радиспомехи и влиять на работу высокочастотной 
связи (по поводам линии). Для борьбы с этим язлением на 
подстанциях предусмотрена установка высокочастотных филь- 
тров, выполненных в виде Г-образных тА звенъев, каждое 
из которых включает высокочастотный заградитель индуктивно 
стью 1,8 uru и конденсатор тила CMP емкостью 15000 пф. На 
обеих подстанциях на выходе каждого полюса линии включены ` 
по четыре таких звена, соединенных последовательно. Анало- 
гичнне фильтры устанавливаются на Михайловской подстанция 
в цепи сетевой обмотки главных трансформаторов и на выходах 
линий 220 кв. На Волгоградской подстанции высокочастотные 
фильтры на стороне переменного тока ие устанавливаются, их 
функции выполняют токоограничивающие реакторы. 

Схема включения зацитных разрядников и устройств для 
‚ выравнивания напряжений и демпфирования колебаний приведе- 

на Ha рис.В-3, 

Ограничение внутренних перенапряжений на линии переда- 
чи обеспечивается программированием работы сеточной автома- 
тики при коммутационных операциях включения и отключения | 
передачи, а также включением на полюсах линии расстраиварщих 
емкостей, устраняющих возможность резонансных перенапряжений. 
В результате этих мероприятий внутренние перенапряжения в по- 
давляющем большинстве переходных процессов не превышают по- 
луторакратного рабочего напряжения. Однако в случае отказа 
сеточной автоматики не исключается возможность возникновения 
значительно более высоких перенапряжений. Для защиты. от этих 
перенапряжений в схеме предусмотрено включение разрядников. 

Разрядник B, ограничивает перенапряжения на линии пе-- 
редачи и защищает Of внутренних и атмосферных перенапряке- 
Huf главную изоляцию реактора и подстанционного оборудования, 
размещенного между линейным реактором и линией. Вследствие 
большой индуктивности линейного реактора Lp атмосферные ne- 
ренапряжения, которые могли бы представить опасность для 

. изоляции, в пределы собственно преобразовательной схемы не 
проникают. Защиту изоляции полюса преобразователя выполняет 
разрядник В › Имеющий такие же характеристики, как и раз- 
рядник В • К разрядникам не предъявляется требование от- 
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‚ключения сопровождзющего тока. В случае срабатывания раз- 
рядника сеточная защита отключает одну полуцепъ передачи 

и через интервал времени, достаточный для восстановления 
электрической прочности разрядника, автоматически включа- 
ет ве онова. С пелью ототройки разрядника от срабатываний 
в большинстве ожидаемых в эксплуатации переходных процес- 
COB, нижний предел разброса его пробивного напряжения вы- 
бран разным полуторакратному капряжению линии. Верхний : 
предел пробивного напряжения разрядника (720 кв), разный 
1,7 рабочего напряжения, и определяет уровень максимальных 
‚перенапряжений, могущих воздействовать на изоляцию линии и 
подключенного к ней подстанционного оборудования. 

Защита изоляции платформы промехуточного потенциала 
П моста выполняетоя разрядником А, Ш-го моста -разряд- 
ником Py, ТУ моста - E ао соединенными разряд- 
никами PR И б, » В схему защиты оборудования, непосред- 
ственно соединенного с вентилями, входят кроме разрядников 
пунтирующие промежутки ШІ (5 на рис. В-2). Главная изоля- 
ция схемной обмотки моста І, защищается двумя последова- 
тельно соединенными ПШ, обмотки моста П ~ соединенными по- 

следовательно разрядниками RB и В ‚ обмотки моста Ш ~ 
соединенными последовательно разрядниками 2. и НИ, обмот- 
ки моста IY ~ соединенными последовательно разрядниками 

Рд, Р и р. Высоковольтное оборудование, размещенное 
внутри моста (индивидуальные изолирующие T измеритель- 
вая аппаратура), защищается разрядниками % u А, и проме-. 
кутками ПШ. При срабатывании зазрядников В, Bs Р, 
включаются шунтирующие аппараты соответствующих мостов с по- 
следующим ABM. 

Для обеспечения равномерного деления напряжения, при- 
кладываемого в некоторых переходных процессах к последова- 
тельно соединенным мостам со стороны линии, между полюсом 
подстанции и землей предусмотрено включение мощного емкост- 
ного делителя, к звеньям RE которого присоединяются. 
мосты. Емкость C одного такого звена составляет 240000 пф 
и значительно превышает собственные емкости подстанционного 
оборудования. Последовательно с емкостями включены также вн- 
соковольтные активные сопротивления А, ‚ выполняющие функ- 
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ции демпфирования колебаний, могущих возникнуть между по- 
‘люсами подстанций в некоторых переходных процессах. | р 

В пределах моста текие тоебуется применение мероприя- 
тий для зыравниванил напояхений между акодной и катодной 
грулпани вентилей, которое резко искажается из-за большой 
собственной емкосси ва землю схемкой обмотка главного тран- 
сформатора. Ддя этой цели между каждой фазой схемной обмот- 
‘ки и верхним полюсом моста включаются емкости Cp, E А 

G я Cs {вместе с демпокрующими сопротизлениями R. Ware 
ан 

„хема распределительного устройства средней точки под- 
станции предоставлена на рис.В-4. Средняя точка подстанции 
ка стороне постоянного тока ^существлека в виде сборной ши- 
ны (I) и присоединяется к рабочему заземдителю (2), рассчи- 
танному на длительное протенакие номинального тока переда- 
чи. С целью зашиты металлических инструкций, располоненных 
в земле, от разрушения токами в земле, рабочие заземлители 
отнесены от подстанций на расстояние: 26,5 км на Волго- 
градской подстанции и 32 км -на Михайловской. Связь между 
рабочим заземлением и позобразовательной подстанциви осуще- 
ствляется заземляющей линией (3), которая выполнена воздуш- 
ной, с двумя изолированными друг от друга проводами. Выход’ 
из каждой подстанции выполнен двумл кабелями (4) напряжени- 
ем ІО кв длиной 2+2,5 км. При работе передачи` двумя полу- 
цепями в симметричном режиме ток в заземляющей линии отсут- 
ствует, и потенциел средних точек преобразовательных под- 
станций равен нулю. При работе одной полуцепи в униполярном 
режиме потенциал средней точки равен падению напряжения в 
рабочем заземлении и в заземляющей линии и при номинальном 
токе составляет около 2 кв. В аварийных режимах возможно 
появление значительных перенапряжений, поэтому распредуст- 
ройство средней точки выполнено на класс изоляции IO кв и 
включает комплекс устройств защиты, измерения тока и на- 
пряхения, контроля за состоянием заземляющей линии. 

Разрядник типа РГ-00 (5), представляющий собой стеркне- 
вой защитный промешуток с пробивным напряжением 20 кв,вклю- 
чен между шиной распредустройства средней точки и контуром 
защиткого заземления. Параллельно разрядвику включен воздуш- 
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ный выключатель (6) tuna ВВ-І0, контакты которого нормаль- 
но разомкнуты. В случае зозникновения перенапряжений разряд- 
ник пробивается и от вкхиченного с ним последовательно изые- 
рительного трансформатора тока (7) через реле подается им- 
пульс на включение ВВ-ТО, в результате чего разрядник шун- 
тируется и протекание тока в нем прекращается. Через проме- 
хуток времени, достаточный для восстановления электрической 
прочности разрядниха, реле онова отключает ВВ-ТО. Если npo- 
бой разрядника был следствием переходного процесса, то после. 
откличения выключателя восотанавливается нормальная работа 
передачи; если же произошел обрив заземляющей линии, то при 
попытке отключить ВВ-ТО потенциал средней точки повысится, 
разрядник окова пробьется, BB-10. включится, а релейная заци- 
та пошлет на пульт управления импульс, который может быть 
принят как сигнал или использовак для автоматического отклю- 
чения передачи. В течение времени горения дуги разрядника и 
Gro шунтирования выключателем рабочий ток передачи направля- 
ется в защитное заземление подстанции (8), которое поэтому 
должно быть рассчитано на кратковременное протекание больших 
аварийных токов. Для контроля сохранности заземляющей линии 
на ее провода с помощью подпитывающего трансборнатора (9), 
вторичная обмотка которого рассчитана на протекание рабочего 
тока передачи, накладывается переменный ток от источника на- 
пряжения 380 я. 

Для предотвранения проникновения на заземляющую линию 
высших гармонических токов, возникающих при работе првобра- - 
зователя, к шике распоедустройства средней точки присоедине- 

на конденсаторная батарея (10) емкостью 76+100 икф. 

Защита. от атмосферных перенапряжений, могущих поступать 
„на подстанцию со стороны заземляющей линии, осуществляется 
установкой защитных промехутков (II) в местах переходов Ka~ 
бельных вводов в воздушные линии и конденсаторов (12) ем- 
стью 3 мкф, включенных между заземляющей. линией и защитным 
заземлением подстанции. 

Для изцерения тока в полуцепях передачи устанавлизают- 
ся трансформаторы тока (13) в местах соединения шины посто- 
янного тока с шиной распредустройства средней точки.Контроль 
напрякения в средней точке осуществляется с помощью омичес- 
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кого делителя напряжения(14) типа ИДН-ТО, а контроль тока, 
в заземляющей линии ~ с помощью установленных в каждом про- 
воде трансформаторов тока (15) типа ТПТ-І0. 

для ревизии оборудования предусмотрен а 
с ee ра ножами. | 

С целью закрепления и углубления теоретических сведений, 
полученных студентами на лекциях, програнмой курса предуснот- 
рено выполнение лабораторных работ по экспериментальному ис- 
следованию на физических моделях электромагнитных процессов 
в преобразователе, работающем в выпрямительном и инверторном 
режимах, по практическому ознакомлению с методами регулиро- 
вания режимов линии электропередачи энергии постоянным током 
и ее характеристиками, а также по исследованию на модели од- 
HOTO из компенсационных преобразователей. 

Каждая многомостовая преобразовательная подстанция мо- 
делируется одномостовыми преобразователями MI-I и Wl=2, вы- 

олненными на тиратроках TT-5/3 (рис.В-5). К сети переменно- 
го тока силовые трансформаторы T-I и Т-2 каждого преобразо- 
вателя подключены через трехфазные автотрансформаторы АТ-Т и 
АТ-2, собранные из лабораторных автотрансформаторов типа 
ЛАТР-Т и предназначенные для плавного регулирования напряже- 
ния на сетевой стороне преобразователей. Преобразовательные 
трансформаторы выполнены с весьма малым сопротивлением рассе- 
яния, что позволяет исследовать режим мгновенной коммутации 
токов вентилей. преобразователей. доведение величин индуктив- 
ных фазных сопротивлений преобразователей до тех же значений, 
что и в реальных электроперелачах постоянного тока, осуще- 
ствляетоя включением последовательно с каждой фазой вентиль- 
ных обмоток трансформаторов добавочных катушек индуктивности 
Тай Leo. Система формирования ‚управляющих импульсов каж- 
дого преобразователя питается от свти переменного тока через 
свой фазорегулятор, с помощью которого можно установить вруч- 
ную требуемый угол управления. 

Измерение фазных тока, напряжения, угла сдвига фаз „актив- 
ной мощности осуществляется на вентильной стороне каждого пре- 
образовательного трансформатора амнерметрами, вольтметрами, 
фазометрами и ваттметрами. Кривые токов и напряжений на раз- 
личных участках преобразователей исследуются с помощью элек- 
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тронного осциллографа, для чего в токовые цепи врезаны шунты. 
Для измерения углов управления, коммутации и погасация по 
кривой напряжения на вентиле или иеждуфезного вапрямения вен- 
тильной обмотки следует прокалибровать усиление осциллографа 
по горизонтали, чтобы отрезоҳ длиной 60 мм на экране соответ- 
ствовал 60-ти электрическим градусам, т.е, интерзалу мехду 
началами очередных коммутаций токов вентилей. На стороне NO- 
стоянного тока каждого преобразователя включены вольтметр и 
амперметр магнито-электрической системы. Для сглаживания пуль- 
саций тока передачи Служат реакторы P-I и P-2.:B' лаборатории 
исследуются статические режимы электропередачи, в которых иге 
paer роль только активное сопротивление 7; цепи постоянного 
тока, поэтому линия моделируется с помощью комилекта реоста- 
тов на различные номинальные токи. | 

Вначале выполняется работа по исследованию выпрямизтельного 
режима преобразователя МП-Т (puc.B-5). При этом преобразова- 
тель М-2 к сети переменного тока не включается, а его зажи- 
мы постоянного тока закорачиваютоя, 

При исследовании инверторного режима преобразователя MI-I 
собирается схема рис.В-5 полностью, преобразователь МП-2 nee 
реводится в неуправляемый выпрямительный режим, в линию вво- 
дятся реостаты Zp с большим сопротивлением, чтобы ограни- 
чить токи при опрокиднваний инвертора. i 

`Ватсм исследуется электроперәдача постоянного тока 
лом, при этом линия имитируется реостатами 7, небольшого 
сопротивления. Действия рэгулятора тока на выпрямительной и 
регулятора минимального тока на инверторной подстанциях в 
статических рехимах имитируются изменением углов управления 
выпрямителя и инвертора вручную с помощью фазорегуляторов. 

Компенсационная схема преобразования выполняется на той 
же тиратронной модели с добавлением коммутирующего звена. 

Описания лабораторных работ, приведенные ниже, содержат 


подробное изложение основного материала по соответствующим раз- 
делам учебной программы, который необходимо усвоить перед их 
выполнением. Поэтому настоящее руководство может одновременно 
служить и учебным пособием по теоретическому курсу. 
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Лабораторная работа RI 


ИССЛЕЦОВАНИЕ HOG TOBOTO ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 


ЦЕЛЬ РАБОТЫ ~ исследование и снятие характеристик статиче- 
ского выпрямительного режима трехфазного мо- 
стового преобразователя. 


ив РАБОТЫ 


В работе измеряются ток, нзпряхение, угол сдвига между 
током и напряжением и активная мощность одной фазы вентиль- 
И обмотки преобразователя, а также выпрямненные ток и на- 
прежение преобразователя. Измеряются углы коммутации в режи- 
мах с неизменным углом управления при различных выпрямленных 
токах. Определяется индуктивное сопротивление фазы преобразо- 
вателя. Осциллографируются токи и напряжения на основных 
элементах преобразователя. Строятся внешние характеристики 
выпрямителя. Опыты производятся при реальном и очень малом v 
значениях индуктивного фазного сопротивления для неуправляе- 
мого и управляемых режимов выпрямителя при включенных и зако“ 
роченчых сгладивающих реакторах в цепи постоянного тока. 


ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
Выпрямитель представляет собой статическое устройство, 
‘предназначенное для преобразования энергии переменного тока 
. в энергию постоянного тока. 
Поскольку в системе передачи электрической энергии BH- 
. прямитель является промехуточным звеном,в нем различают вход 
и выход. Входом называют зажимы выпрямителя, к которым подво- 
дится энергия OT источника переменного тока, а выходом име- 
нуют зажимы, к которым присоединяют приемник постоянного 
тока. | 
В общем случае выпрямитель может быть представлен в ви- 
де следующей структурной схемы (рис. I-I) 
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Силовой трансформатор (1) служит для согласования EXOZEO- 
го и выходного напряжений выпрямителя, а также для преобра- 
зования числа фаз питающей системы напряжений, если оно не 
соответствует числу фаз вентильного блока. Кроме того ,тран- 
сформатор позволяет осуществить электрическую изоляцию между 
входными и выходными цепями вылрямителя. Блок вентилей (2) осу- 
ществинет саму функцию выпрямления переменного тока. Сглахи- 
зающий фильтр (8) является звеном, уменьшающим пульсации SHI 
рямлевного тока в цепи нагрузки. В случае управляемого выпря- 
мителя в структуру схемы входит ewe блок (4), содержащий систе- 
му управления вентилями и систему автоматического регулирова- 
кия. для целей зашиты самого выпрямителя от повреждения в 
аварийных режимах в его схему входит еще блок защиты и сигна- 
лизации (5), 

В некоторых случаях отдельные описанные звенья в схеме 
выпрямителя могут отсутствовать (случай бестрансформаторно- 
го включения выпрямителя, работа без фильтра, неуправляемый 
выпрямитель). 

Вначале расомотрим как наиболее простой неуправляемый ре- 
хим выпрямителя. Схема трехразного мостового выпрямителя с 
указанием направлений отсчета положительных значений напря- 

- жений и токов изображена на рис. I-2,d,6. Нумерация вентилей 
на схеме соответствует очередности вступления их в работу. 
Вентили ВТ, B3, BS, катоды которых объединены, образуют ка- 
тодную группу, а вентили B4, B6, B2, аноды которых соедине- 
ны между собой, образуют анодную Toyiny вентилей. 

для упрощения анализа будом считать вентили идеальными; 
их сопротивление 3 проводящем направления равно нулю, в обрат- 
HOM направлении ~ бесконечно велико. 

В неуправляемом выпрямительном режиме работают преобразо- 
ватели на кеуправляемых вентилях. Последние вступают в рабо- 
ту, начиная с момента, когда потенциал анода (Да вентиля 
превысит потенциал катода (y этого же вентиля, другими сло- 
вами, когда напряжение анод-катод вентиля Uaw Var Pr 
станет положительным. 

В случае электропередачи постоянного тока в преобразова- 
теле применяются вентили с частичной упразляемостью. для 


Приемник 


є 


___ Выпрямитель 
o ища | 


Источник 


‚зсущесавления неуправляемого выпрямительного режима к мо- 
менту, когда напряжение анод-катод вентиля станет полоди- 
тельным, обязательным условием для вступления управялемого 
вентиля в работу является подача на его управляющий элек- 
трод отпирающего импульса. Поскольку воздейстоием на управ- 
ляюций электрод нельзя прекратить протекание тока через 
зступивиий в работу вентиль, последний и называют вентилем с 
частичной управляемостью. Ток через управляемый зентиль про- 
текает вплоть до момента, когда его напряжение акод-катод 
станет отрицательным. 

На рис. 1-да приведены временные графики базных HAMPA- 
жений Сао» boo Clog вентильной обмотки преобразовательно- 
го трансформатора. Вели принять за нуль потенциал нулевой 
точка вентильной обмотки, то потэнциалы анодов вентилей KA- 
тодной гругпы и потенциалы катодов вентилей знодной групин 
будут равны фазным напряжениям соответетвующих фез вентиль- 
кой обмотки. Ток через сопротивление нагрузки, как известно, 
проходит от точки с более высоким к точке с более низким по- 
тенциалом, или, говоря условно, от Чилюса“ к "минусу". Сле- 
дователъно, в схеме рис. 1-2,а ток проходит от фазного вы- 
вода обмотки с наиболее высоким потенциалом через вентиль 
катодной группы, сопротивление кагрузки, сентилъ анодной гру- 
пин к фазному выводу вентильной обмотки, имеющему в данный 
момент самый низкий потенциал,и затем через упомянутые две 
фазы вентилъной обмотки, 

Положим для упрощения анализа, что фазное инлуктивное 
сопротивление зыпоямителя разно нулю. Тогда комыутация тока 
вентилей будет мгновенной: в цепи, не содержашей индуктивно- 
OTA, ток может мгновенно измениться. другими словами, внход 
одного вентиля из работы и вступление другого вентиля в pa- 
боту происходят мгновенно. Таким образом, при мгновенной ком- 
мутации в работе всегда участвуют два вентиля: вентиль катод- 
ной группы, у которого потенциал анода наивысший, и вентиль 


анодной группы, у которого в данный момент потенциал Karoga 
самый низкий. Идеальный вентиль при мгновенной коммутации 
можно рассматривать как мгновенно дейстзующий выключатель: 
OH включается в момент перехода его напряжения анод-катод OT 


отрицательных к положителънни значениях, и выключается в MO- 
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мент перехода этого напряжения от положительных к отрица- 
тельным значениям. Из графиков потенциалов рис. 1-3,а вид- 
HO, UTO начиная с момента 0; наивысшим становится потен- 
циал точки ee в работу должен вступить вен- 
тиль ВІ. Назцим в это время является потенциал точки 9, сле- 
довательно, работает вентиль 86 вплоть до момента %, начи- 
ная с которого, вступает в работу вентиль BZ, так как низшим 
теперь становится потенциал точки С. В момент 2 ток перехо- 
дит с вентиля ВТ на зентиль БЗ, так как в этот момент высшим 
становится потенциал анода В3, т.е. точки В. Таким образом, 
коммутации токов вентилей происходят поочередно в катодной и 
анодкой группах. каждый вентиль работает одну треть периода 
сети. 

Так как напряжение анод-катод работающего вентиля поиня- 
то равиым нулю, то позенниал катодов К вентилей BI,B3,B5 из- 
меняется по верхней огибающей фазных напряяений, а потенциал 
анодов N вентилей B4,B6,B2 ~ по нижней огибающей тех же Ha- 

‚ пряхений, Следовательно, точка К является положительным выво- 
дом, а точка N ~ отрицательным выводом выпрямителя. 

Выпрямлелное напряжение (а преобразователя отсчитывает- | 
ся, как и выпряуленный ток Lg, от подожит елъного к отрицатель- 
ному выводу: Ug= к - (y -Выпрямленноѕ напряхение (Ua- 
рис.1-3,0) определяется как разность фазных напряжений, т.е. 
как мехдуфәзное (линейное) напряжение, вентильной обмотки. 
Период Se изменения равен интервалу между соседними комиута- 
циями в внпрямителе, т.е. в шесть раз меньше периода. измене- 
ния напряжения сети, поэтому такие dis пици выпрямители на- 
зывают условно-нестифазными. 

Постоянная состазляюная Ur выпрямленного наприженияа 
(среднее его значение за период повторяемости, равный 773 =60 
электрических градусов частотн сети) при мгновенной ` 
ки, от 398 не зависит и разна 


РЫР Ef Ml, солда U, =g/30 Us, 


25 

где О. - дёйствуюцее значение фазного oe зентиль- 
ной обмотки, v= СЁ = 217: = текущий элек- 
трический. угол. 
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Вненней характеристикой аи называют граби- 
чески выраженную зависимость 00 La Je по оси ординат от- 
кдаднваво ФА a HO оси абсцисо ~ Га . При мгновенной ком- 
N в HSYNPABLACMOM выпрямителе постоянная составяяющая 

ъпрямленвого неприкения oS зависит только OF o » 105- 
a входная харзктезистика такого выпрямителя представляет 
собощ горизонтальную прямую: Urs ne 
Построение кризой напряжения анод-катод вентиля рассмот- 
BI (рис. 1-3,2). С момента выхода вентиля из 

работы его тряженяе анод-катод согласно зторому закону Кирх- 
Toga в тэчение одной трети периода, пока работает вентиль B3, 
равно разности фазных напряжений фазы 0 и фазы Ê вентильной 
обмотки. Затем, в течение следулщей трети периода, при работе 
вентиля BS катодной гругчы напряжение анод-катод вентиля BI 
равно разности фазвых напряжений фазы Z и фезы С. Временные 
графики напряжений на остальных вентилях отличаются сдвигом 
на соответствующий электрический угол: 60°, 120° и т.д, Напря- 
жение анод-катод вентиля остается отрицательным в течение 
всей нерабочей части периода и достигает максимального по мо- 
дулю значения, равного амплитуде междуфазного напряжения - 
вентилъной обмотки: 


Uax marc" Ve Ch, = 105 Са 


Кривые выпрямленных тока Фу и напряжения Са при 
работе выпрямителя на активное сопротивление. согласно зако- 
ну Ома Uys Фа ‘имеют одиһаховую форму (рис. 1-3,6), пос- 
тоянная составляющея выпрямленного тока при наличии и при 
отсутствии сглакивающего реактора Lg определяется в зави- 
симости только от активного сопротивления цепи постоянного 


тока: 
Ta Uy 


Ток работающего вентиля при положительном направлении 
отсчета от его анода к катоду равен выпрямленному току. 
Кривые токов вентилей Bl и B4 приведены на рис. І-3,г,д: пун- 
ктиром при Lä =0, сплошными линиями ~ при бесконечно бэль- 
шой индуктивности Lda т.е. при идеально сглаженном выпрям- 
ленном токе. 


805 


Tox фазы С вентильной обмотки (рио. 1-3,8) пой выбран» 
НЫХ положительных направлениях оточота равен разности токов 
вентилей BI и Ва: Фуж ta” las. | 

Токи фаз б a С вонтальной обмотки сдвинуты в опороку 
отставания ооответотвенно на 120% и 240° от тока Gash E 

Фазный ток сетевой обмотки повторяет по форме фазный 
ток вентильной обмотки и отличается OF него по величине, 
так как обычно коэффициент траноформации преобразовательно» 
то трансформатора не равен 1. Памагничивающий ток остезой 
обмотки составляет всего несколько процентов Of номинально» 
го значения тока этой обмотки, и ого при приближенных расче- 
тах поэтому не учитывают, 

Фазный TOK питающей выпрямите AB линии переменного тока 
равен току соответствующей фазы сетевой обмотки при соединех' 
ний звездой (рис. 1-2,а), а при соединении сетевой обмотки 
треугольником ~ равен разности двух фазных токов сетевой 00 
мотки: согласно первому закону Кирхгофа при указанных на рис. 
1-2, 6 положительных направлениях отсчета laa = Сд - 48, 
Седи вв со Седя ќс-бд. Ha рис. 1-3,х приведен времен“ 
вой график линейного тока Фад: 

Среднее и действующее значения тока вентиля при идеаль= 
но сглаженном токе /с’ равны соответственно: 


м hag ре 
Г а 27) a 


Bp 3 ' 


Коэффициенты использования вентиля по напряжению и току 


‚ равны: dl L / 
e ES (05; Kat age = 0577. 
Uy | 

Перейдем к рассмотрению управляемого выпрямительного 
режима при мгновенной коммутации. 

Если в момент, когда напряжение анод-катод очередного 
вентиля становится положительным (момент естественного отпи- 
рания, момент, соответствующий точке пересечения кривых фаз- 
ных напряжений очередного и предыдущего вентилей тол же 
группы), отсутствует отпирающий импульс на управляюцем элех- 
троде очередного вентиля, то последний не вступит в работу, 
и будет продолжать работать предыдущий вентиль. Таким обра- 


STE 


зом, задерхка на некоторый электрический угол оС подачи or~ 
пирающего импульса на очередной вентиль приводит к задерх- 
ке вступления B работу этого вентиля. Угол задерики, отсчиты- 
ваеций от момента естественного отпирания до момента подачи 
управляющего импульса, называют углом управления (регулиро- 
вания) преобразователя, a чаще поосто- углом зыпоямления. 

На рис. 1-%,а,0 приведены временные графика фазных на- 
прякений вентильной обмотки и выпрямленного вапражения для 
двух значений угла управления. 


Из кривых рис. 1-4 видно, что увеличение угла управления 
приводит к уменьшению постоянной составляющей випрякленного 
Е. причем здесь возмохны a рекима: ра u 


активной нагрузке выпрямителя, т.е. при / у =0, 


39 вто 


= 


1209- ог, становится меньше, чем 60°, Поэтому, чтобы обвопе- 
чить нормальную работу мостового выпрямителя с одновремен-- 
ным протеканием тока по одному вентилю катодной и одному 
вентилю анодной групи, необходимо одновременно с подачей 
управляющего импульса на очередной вентиль одной груйци по» 
давать управляющий импульс и на тот вентиль другой группы, 
который должен B это время проводить ток. Отсюда следует, что 
управляющий импульс должен иметь длительность большую, чем — 
60°, иди же, при меньшей длительности, на. каждый вентиль дол“ 
жны подаваться два импульса с инторвалом в 60°, тогда работа 
выпрямителя буде? обеспечена при любом характере нагрузки, 
Для первого режима, Ô< & <74 , ведичинв. среднего зна-- 
чения випрямленкого напряжения может быть найдена «ледующим 
образом a 
Я 


2 we 
| U= $ ГУЕ ад = Udo COS 
Epa | 


Для второго режима, X > 2, среднее значение выпрямлен- 
ного напряжения равно г 


я ит : . 
Пе. EU, зат дад Ug соя Fr) 4 
+x Ще р l ‘ 

- Kak видно из последней формулы, предельным углом pery- 
лирования, при котором Us становится равным нулю, являет 
ся в этом случае ‘угол (рь = 120°, 

„Теперь рассмотрим режим работи выпрямителя при наличии 
бесконечно большой индуктивности в цепи нагрузки. В этом 
случае выпрямленный TOK. идеально оглакен и непреривен во 
всем диапазоне регулирования. Для иллюстрации расоматривавмо- 
го режима на рис. 1-5 приведены кривые фазных напряжений вен- 
тидъной обмотки питающего трансформатора, выпрямленное напря- 
жение, токи вентилей и напряжение анод-катод вентиля для слу» 
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чая работы выпрямителя с углом регулирования © =759. 
"Жирвой линией обведены участки синусоид фазных напряжений, 
по которым изменяюжся потенциалы объединенных катодов и 
объединенных анодов. 

Вэличина среднего значения выпрямленного напряжения в 
этом случае ножет быть вычислена для всего диапазона pery- 
лирования по той же формуле, что и в первом режиме при ав- 
тивной нагрузке: Г 


Í Uy = Uf), COSO 


Из последнего выражения следует, что в случае работы выпря- 
мителя co срлаженным током предельный угол регулирования 


Agp 909 б 
Макоймальное значение обратного напряжения на зентиле равно 
Сод макс V6 U, = 2,45 С. | (15) 


Макоямельное значение прямого напряжения па вентиле 


Unp Sue =y U, stra | (16) 


Соотношения между токами при Lg=00 остаются такими же, 
что и для неуправдяемого выпрямителя. | 
В реальных выпрямихелях индуктивность рассеяния обмоток 
трансфооматора и индуктивность фазы питающей сети перемен- 
HOTO тока отличны от нуля. Вследствие этого мгновенная KOM- 
мутация невозможна, и переходной процесс переключения тока 
с одного вентиля на другой длится определенное время, в Pae 
чение которого ток одной фазы от /у уменьшается до нуля, > 
а ток второй фазы возрастает от 0 до da: 
Интервал, в течение которого длится переход тока с радо- 
“тающего на очередной вентиль, начинается в выпрямителе в 
момент, соответствующий углу сх , измеряется обычно в элеке 
тряческих градусах и называется углом коммутации Гу. В те- 
чение коммутационного интервала через выходящий из’ работы 4 
и вступающий в работу вентили закорачиваются две фазы вен- 
тилъной обмотки преобразовательного трансформатора. При 
анализе возникающего переходного процесса обычно выполняют 
приведение контура, связанного магнитно с вентильной обмот- 
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кой и образованного сетевой обмоткой преобразовательного 
трансформатора и сетью переменного тона, к вентилъной QG- 
мотке. Переходный ток в контуре коммучации называют током 
коммутации вентилей. | , 

Положительные направления тока коммутации Ly и тока 
tis и э.д. С. Ero очередной фазы выберем одинаковыми. Поль- 
зуясь классическим методом, получим такое выражение для TO= 
ка коммутации: -Z8 

ЕРМА "sty + Ae 


Ддя упрощения анализа, как и раньше, положим активное со- 
противлвние 2 фазы выпрямителя равным нулю, что вполне до- 
пустимо для мощных преобразоватёлей. Индуктивное сопротивле- 
ние 2 фазы равно сумме сопротивления фазы сети и рассеяния 
dad трансформатора, приведенных к вентильной 
обмотке. 

На рис. 1-6 приведена расчетная схема протекания токов 
при работе вентиля Вб анодной группы и коммутации токов вен- 
тилей B5 и ВІ катодной группы. Коммутирующая 3.4.0. „действую- 
щая в контуре коммутации, равна разности э.д.с. очередной и. 
работающей фаз вентильной обкотки: 


к= Eyo Cun" TE Br y+30) - 
-V2 ит ну» 150) = УБА sir (Pro) 


"Здесь отсчет углов выбран от момента коммутации и позто- 
MY начальный угол Y равен углу управления o¢ = дейст 
`вующее значение фазной э.д.с. вентильной обмотки. 


Рис. 1=6 
` 86 


принужденная составляющая тока коммутации равна устано- 
вивнемуся синусоидальному току двухфазного короткого замы- 
KANHA на вентильной стороне трансформатора с амплитудой Bam 
( сы. рис, 1-7,а): 


(= Ber cos(Soa)=- I, )=- Дит C08 (P+ a) 


Постоянную интегрирования A определяем из начальных ус- 
ловий, учитывая, что согласно первому закону кораз be 


= ¿yo(0)= =O: 
tx (0) = tx (0) + 4 


J=- tx (0) = окт 605% 
Тогда можно записать? 


= кт [coso - сон) 


Процесс коммутации оканчивается в момент Vay ‚ Корда 
ток typ очередного вентиля, равный Фу , достигнет ведичи- 
ны выпрямленного тока Lg . Исходя из этого, запишем урав~ 
нение, из которого можно определить угол коммутации унравля- 
емого выпрямителя: 

La 


cosa -Cos(x+y) = 7 > ИЛИ 
LKM 


cosx- cos(x*y)=x* | 
И К 


Здесь Leer називашг относителънвм 
Ти Дао 


о индуктивинм сопротивяением базы преобразователя, али, проще, 
отвосительным значение : выпрямленноро тока. 

Положив с 0, из (Т,Т) получим уравнение для угла коцку- 
тации неуправляёмого выпрямител Я» 


[-возу= ÉL, ma 27COSY=Z™ (ә) 


Отметим попу 9" что исходя из уравнения (1,2) можно до- 
вольно просто определить результируюцее эквивалентное сопро- 
тивление L фазы преобразователя, приведенное к вентильной 
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\ 8=60° х-05 
2 


рис. 1-7 
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обмотке. Для этого необходимо в нзуправлябмом выпрямитель- 
ном режиме измерить выпрямленный ток Za и угол коммутации 

и = с помощью осциллографа; фазная э.д.с. зентильной 00- 
мотки измеряется как напряхение IR на зажимах этой ouor- 
ки в режиме холостого хода. тогда 


n= EA (7- cosy) а, 2) 


При увеличении угла управления of от го до 90° угод 
коммутации уменьшается при неизменном токе. Форма кривой 
тока Lip вступающего в работу вентиля при этом изменяет- 
ся во время коммутации: увеличивается угол управления, 
изменяются начальные условия, изменяется постоянная интегри- 
рования А, кривая тока hore на коммутациовном ивтеовале 
повторяет соответствующий участок синусоиды тока коммута- 
ЦИИ tx ‚ все меньше отличающийся от прямой линии (pac.1-7). 

Зависимость углов коммутации выпрямителя от откосителъ- 
ной величины выпрямленного тока и угла управления иллюстри- 
руется кривыми рис. 1-8, выполненными согласно уравнения 
(1,1). 
| В течение коммутационного интервала выпрямленный ток Ly 
остается прежним, поэтому ток ae выходящего из работы вен: 
тидя равен разности ty ta tro" а ко (pne.I-7,6,3,7). 

Временные графики э.д.с., напряжений и токов преобразо-- 
вателя в управляемом выпрямительном режиме при ос = 30° 
приведены на рис. 1-9 и 1-10. у 
l При работе вентиля во знекоммутационный днтсовал через 
вентиль протекает постоянный ток Ма y результирующая ин- 
дуктивность фазы инвертора [= Ф себя не проявляет и Ha- 
пряжение на закимах фазы вентильной обмотки рев:0 ве э.д.с., 
как и в случае мгновеннои комиутации, т.е. при X =O; 

Uao= las Чво в , Uco=€c. 

В тэчение коммутационног. интеовала по выходящей из 
работы и зступающей в работу созам проходят изменяющиеся 
токи, равные соответственно Id су и es фазнов напряжение | 
от э.д.с. вентилькой обмотки отличается па зеличину 9.4.6. 
самоиндукции. Для контура коммутации (рис.1-6) согласно вто- 
рому закону Кирхгофа мохо записать: 
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р dik x 4Ta-t), WIN 


AR хе 
Иж. 
= 220 ate отсюда 
> та чо N 


Напряхение на зажимах вотупающей в работу фазы вентиль“ 
кой обмотки равно напряхению на захимах фазы, выходящей из 
работы (рис. 1-6), в течение коммутации: 


к. -с Фа Er 
Üko= aX ade Са- EL a / (1,5) 


r ALE te) ud tas ter 


Uso" Eco Y = e+ a = 

Таким Е. в фазных напряжениях вектидъной обмотки 
(paool-10,6) nomanmor-a коммутационные пики, п.в. составдя- 
ющие Clr, обусловленные изменением токов фаз з течение ком- 
музадионноло интервала (заштрихованные участки на puc.I-9,a, 
а также кривые руо.1-10,8), Форма кривых коммутационных на- 
пряжений Cly зависих от тока и угла управления, позтому при 
их изменении изменяется и форма кривых фазных напряжений. 

В мохдудазном напряжении, равном разности фазных напря- 
жений вентилъной обмотки, также ползлкются соответствующие 
коммутационные пики. На рис.Т-1О,в приведена кривая u 
НИЯ (ес = Mag Uco. ш 

Потенциал Pr точки К выпрямителя, если положить (2, =0, 
равен фазному напряхению Uxo работающей фазы.В течение KÖM- 
мутации токов вентилей потенциал точки К согласно (1,5)равен 
полусуные фазных з. д.с. вентильной обмотки, участвующих в ком- 
мутации. Аналогично потенциал (Фу точка М въпрямителя равен 
‘напряжению Uyo ‚определяемому по э.д.с. работающей фазы в 
анодной группе и комлузационному напряжению. Временные графи- 
ки потенциалов точна Ки 0 показаны толстыми линиями на 
рис.1-9,а. 

Постоянная составляющая hy въпрямденного напряжения 
Сат Pr- (м (рис.1-9,г) за счет комыутаций становится 
меньше, чем при мгновенной коммутации. Это снижение ас 


TS 


Puc. 1-10 
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ножно вычислить как постоянную составляющую коммутационно- 
го напряжения (4., вычитающегося из кривой (Ход шесть раз 
за период. C oar (т, ie получим: 


slh- ја, 2/8 E, sin(9roJab= 


SEF fon- ПЕРИ (1,6) 


Следовательно постоянная составляющая Oy въшрямленного 
напряжения с учетом коммутации пазва 


(= Ugotoso А = ate Ey cosa uber (1,7) 


С учетом (1,1) уравнение внешней характеристики управля- 
емого внпрямителя запишется так: 


U= Иры [вое], u 
зкт 
= Uno cosa -- ЗЕ 


Если учесть и активные сопротивления элементов фазы пре- 
образователя, то выпрямленное напряжение с ростом тока сни- 
зится еще больше, причем и на коммутационном и внекоммута- 
ционном интервалах.Следует заметить, что вследствие неболь- 
шой величины результирующего актизного сопротивления 7 , 
приведенного E вентильной обмотке, изменение свободной со- 
ставляющей te TOKA коммутации практически весьма незначи- 
тельно, и его обычно не учитывают. 

Рассмотрим построение кривой напряжения анод-катод Clon, 
веншиля ВІ (рис, 1-9,д). При работе вентиля OHO равно нулю, 
а после выхода его из работы становится равным мехдуфазному 
напряхению C/pg согласно зторому закону Кирхгофа для конту- 
ра, в который зходит неработающий вентиль ВТ и вступивший в 
работу вентиль B2. Это равенство сохраняется вплоть до вы- 
хода зентиля BS из работы. Затем напряжение (Хак; становится 
равным. междуфазному гапряжению (Хас по аналогичным сообра- 
хениям. 


(1,8) 


Hye 


рассмотрим энергетическио показатели ны преобра- 
‚вохаталя в выпрямительном режиме. | 
Активная MOMHOCTS „отдаваемая выпрямизелем 8 gens AOLTO 

зано, го тока, равна 


Delle, I cosa + cos (a+ y) | | 
7 vta р.: й щ. 
При пренебрежении намагничиваюцим током преобразователь 
ного трансформатора фазный ток его сетевой обмотки Фу пов- 
торяет по форме ток вентидъкой обмотки той же фазы ty ME 
при равном saanane коэффициенте a эти токи равны: 
t= ty. vs E =0y). 
‘ ace иощностъ фазы сетевой обмотки создается только 
первыми гармониками тока и э.д.с. фазы (з.д. с. сет, принята. 
синусоидальной): 


Bg” Е. ts Е Ly 
Здесь Ly = действующее значение первой гармоники се- 
`тевого тока. В управляемом выпрямителе закономерность изме- 
нения тока вентиля во время коммутация может быть принята 
„линейной bly лога: 
ae _ V6 sin Gsy if 
1) Е 05ү 
Угол одвига между векторами фазной э.д.с. сети а и 
первой гармоники тока Lyf равен отстающему углу сдвига 
Фор BOBBY осями симметрии положительных полуволн этой 3.2.04 
и сетевого тока (рис. 1-9). при мгновенной коммутации (фр =0, 
а при линейной коммутации первая гармоника получает JONON- 
нителънчй сдвиг в сторону отставания 0% 3.40. на угол ,рав- 
ный 0 wy + 


ДЕ, lin= Pu = Pino + 9,94 = x+0,5% 


Окончательно, активная мощность зоех трех фаз сетевой об- 
мотки равна: · ` 


09. 
р-зпр-2Е Кр. la Gay? costar 037) 


-45- 


На основании баланса мощностей при допущении о равен- 
стве нулю мощности потерь в трансформаторе и вонтилях YOK- 
ны быть равны активные мошкости = отдаваемая в цепь постоян- 
кого тока и получаемая из сети переменного тока: =B. 
Однако соответствукцие формулы идентичны только при меновен- 

ной коммутации (2=0, y=9), неэнвизалентность их при учете 
длительности коммутации объясняется сделанным допущением о 
линейном законе изменения тока коммутации. Погрешность в ба- 
лансе актизенх мощностей тем меньше, чем меньше угол комму- 
тации и больше угол управления и составляет доли процента. 

Реакзивная мопность сетевой обмотки трансформатора также 
определяется первыми гармокиками э.д.с. и тока и всегда NO- 
ложитедъна: 


е 30, = 3 Erlin SER Фо = 
- 36р, ie SPRIE sin (ar 08) 


Полная мощность сет е обмотки трансформатора: 


5,= 36,1, =V6 E, 0 fe 


Здесь учтено, что действующее значение сетевого тока при 
линейной кокмутации равно. 


LV 01-5 [a 


Коэффициент мощности выпрямителя определяется как козб- 
фициент мощности сетевой обмотки его трансформатора и равен 
отношению активной мощности к полной мощности: 


В B q cos(x+ 0,54) _ Ku K 
Ku = Fg ee C48 
Se / 

Коэффициент сдвига (33 для сетевой обмотки равен. 

Ксдв = cos (x+ 057) E 

Коэффициент искажения формы кривой сетевого тока равен 
отношению действующего значения первой гармоники к действую- 
цену значению несинусоидзльного сетевого тока: 


к „Ло 3 sin 0,5% 
и= 


‚ Рассмотрим внешние характеристики, углы коммутации и pa~ 
боту вентилей при пироком диапазоне изменения выпрямленного 
тока. 

Каждый выпрямитель можно характеризовать семейством вне- 
шних характеристик, соответствующих различиым углам управле- 
ния A охватывающих все режимы работы от холостого хода до 
короткого замыкания. Границы тех или иных рекимов определя- 
ют по величине угла коммутации. 

В неуправляемом выпрямилеле (of =0) з первом 
режиме, начиная от холостого хода, одновременно работают два 
вентиля, а во время Е № - три вентиля. Вызеденные зн- 
що уравнения с учетом с=0 справедливы для этого режима. 
Зависимость угла коммутации от тока согласно (1,2) иллюстри- 
руется кривой o=0 на рис. 1-8. Уравнение внешней характе- 
ристики неуправляёмого выпрямителя в первом режиме согласно 
(т, 7) и G, 8): 

и Ugo” FE = MEF, #-соз Y 

D (1,9) 
представляет собой прямую, наклон которой к оси токов зави- 
сит только от результирующего индуктивного сопротивления 


. фазы выпрямителя. 


Внешнюю характерӣётику, как и другие характеристики пре- 
образозателя, обычно строят в обобщенном виде, т.е. в. OTH: - 
сительних единицах. Обобщенные кривые характеризуют все MHO- 
гообразие преобразователей с различными номинальными напря- 
жениями, токами и индуктивными фазными сопоотивлениями. Для 
построения обобщенкой внешией характеристики в качестве ба- 


- зиского напряжения Us выберем вчпряиленное напряжение (До 


при холостом ходе кеуправляемого выпрямителя. Базисный TOK 
б примем равным зыплитудному значению Lp ery тока двух- 

фазного короткого замыкания вентильной обмотки, как и при’ 
анализе углов коммутации в первом режиме (рис. 1-8). 

Семейство обобщенкых внешних характеристик мостового 
преобразователя в выпрямительном режиме приведено на Pps 
І-ІІ,а. . 

Уравнение внешней характеристики (т, 9) в относительных 
единицах для первого режима запишется так: 
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р-н 05 
“Рис. I-II 
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ie Ya. ла —=/- 05=* “ (1,10) 
Us. ЗУБ. | ; 

Зременние графики фазных напряжений, потенциалов общих. 

катодов и анодов и тока фазы 0 зентильной обмотки’ при 
Сащ 0 „15 приведени на рис. 1-12,а,6. 

Первый режим может существовать вилоть до тока, при ко- 
тором угол коммутации, возрастая с уведичением тока „достаг- 
нет величинн 60°: коммутация в одной группе должна закон- 
читься до момента естественного отпирания очередного венти- 
ля в другой группе. Временные графики фазных напряжений для 
предельного случая первого режима пи g =60° и 250,5 
(сы. 1,14) приведены на рис. І-12,в, токи фазы Q - на рис. 
І-І2,р, тока вентиля BI ~ на рис. 1-7,%. Продолкительность 
работы каждого вентиля в этом случае равна A =120% = 
=120°4+60°=180°, т.е. головине периода сета. Í 

Дальнейшее узеличение тока должно было бы призести к 
увеличению угла коммутации, при этом к моменту естественного 
отпирания вентиля ВТ коммутация тока с вентиля B4 на вентиль 
Вб еще не успеет закончиться, вентиль ВІ не вступит в рабо- 
ту, так как его напряжение анод-катод еще останется отрица- 
тельным: потенциал анода вентиля ВІ равен потенциалу катода 
вентиля Ві, так как эти вентили подключены к одной и той же 
базе @ вентильной обмотки (рис,1-2). Другими словами, BOTY- 
пление в работу очередного вентиля возможно только после 
выхода из работы противофазного вентиля. Таким образом, вэз- 
никнет задержка начала процеса коммутации тока с вентиля 85 
на вентиль ВІ. Эту задержку можно характеризовать как неко- 
торый, mn. увеличением TORS) дополнительный угол риф: 
лирования ©’ (рис.1-18,а). В момент, определяемый углом oc”, 
вступает в работу вентиль ВІ, напряжение фазы С равно полу- 
сумме напряжений изм ЩИХ ток фаз С и а: с0а. 
Однако, чем больше угол. регулирования: тем быстрее пройсхо- 
дит коммутация при том ке выпрямленном токе (cu. Dic. 1-7 и 
1-8). 

Действие этих двух тенденций в Запбномернссви изменения 
угла коммутации при росте тока приводит к тому, что в резулъ- 
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тате угол коммутации остается неизменным и равных 

Начиная с тока, при котором угол коммутации достигн 

величины 60°, наступит второ й режим. Времени 2 

фик тока фазы ( для этого рекима при x=15°, x 
с 


НЕ 


„Введен на. рис. 1-18,0,, тока вентиля ~ Ha рис.1-7,9. 


4 


u* 


i 


Рис. 1-18 


При дальнейшем увеличении тока возрастает угол oc” при He- 
изменном значении 4-609. Уравнения (1,1) и (1,7) справедливы 
для второго режима, если в них подставить Y= Th я кво”: 
= Фа а | 
3 


в, m 


COS — COS («+ 
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| I oot 
= ЗЕЕ coset’ + cos (tz) (1,12) 


a С 2 
В относительных единицах (1,11) запинется так: 
COSA’ COS (X"+ Sar" l (1,18) 
Кривая зав и ax” от тока, рассчитанная по (1,13), 


приведена на рис. 1-11, д. 
Выпрямленные ток и напряжение точки перехода от nepson 
_ ко второму режиму получим, подставив „00 B (1,11) a (1. 12).. 
В относительных един unax эти величины соответственно равны 
T 11-2) =0,5; Сирано, T9: (1,14) 
Чтобы получить уравнение внешней характеристики въпря- 
мителя во втором режиме, преобразуем (1,12) с учетом (1,11). 
Для этого используем триронометрические соотношения для pas- 
ности и суммы косинусов углов, запишем выражения для +307 
и со56+ 30"), возведем их в квадрат и сложим, получим уравне- 
ние эллипса ii 


Ша =f 


Le 87, (1,15) 


рКа ще ee a „15) имеет вид: 


Cao и горизонтальная полуоси зтого эллипса 
равны соответственно 8/2 и 1,0 (рис. I-II,a). 

Из рис. I-I3,a видно, что потенциал анода вступающего в. 
. работу вентиля ВТ, равный полусумме напряжений очередной и 
предыдущей фаз Uate y остается положительным в течение 
90°, начиная с момента естественного отпирания этого венти- 
ля. Таким ‘образом, BTOPCH режим может существовать до тока, 
°. при котором угол OC’ достигнет предельной величины ОС пред 
90%. 909-609:309. Для этого предельного случая на рис. 

1-14 приведены временные графики фазных rim и тока 

базы @ вентильной обмотки E =0,866, Опра 30°). 

Относительные значения внпрямленних тока и напряжения 
точки перехода от второго к следующему - третьему - режиму 
определяются по (1,13) и (1,16) при 2300: | o 


(1,16) 


en 


xz*= 0866 


Рио. 1-14 


« у 2 тра 
Ty" = =0,866; Urs = 


воли продолжается возрастание выпрямленного тока сверх 
значения б 20 то. коммутация тока с вентиля B4 на вентиль 
B6 не успеет завершиться к моменту, соответствующему пе- 
ресечению синусоид фазного напряжения Сс работающей фазы 
катодной группы ( P.G. вотенциала объединенных катодов (Dj) 
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и полусуммы фазных напряжений Ча МЕ комиутирующих ток 


фаз анодной групин (т.е. потенциала (у объединенных ано- | 
доз). Начиная с этого момента, становится положительным на- 
пряжение анод-катод вентиля ВТ, равное разности (у ~ Фи > 
так как через работающий еще вентиль B4 анод вентиля ВТ со- 
единен с точкой N выпрямителя (рис.1-2). Поэтому в этот 
момент вентиль ВТ вступает в работу, и дополнительный угол 
регулирования не может превысить значения ОС np 809. 

Таким образом, в третьем режиме коммутация токов в одной 
группе начинается раньше, чем закончится коммутация в другой 
групце вентилей. Наблюдается так называемое дзойное перекрн- 
тие, т.е. перекрытие во времени интервалов коммутации анод- 
ной и катодной групп вентилей, в течение которого в работе 
находятся одновременно четыре вентиля: по два в каждой груп- 
пе. В остальные интервалы коммутагия происходит в одной груп- 
пе, и в работе находятся три вентиля, этим третий режим cy- 
щественно отличается от первых двух. В течение двойного пере- 
крыхия точки К.и N ~ положительный и отрицательный выводы- 
| выпрямителя-соединяются через работающие одновременно проти- 
вофазные вентили, например, BI и B4, и поэтому выпрямлевное 
напряжение равно нулю. При дальнейшем увеличения выпрямлен- 
ного тока ee en угол регулирования остается посто- 
яннъм и равным лр =30° а угол коммутации возобновляет 
свой рост, начиная со аит, равного 60%, 

Внешняя характеристика выпрямителя в трётьем режиме пред- 
ставляет собой прямую линию, онисываемую уравнением: 


9х | 
Са) = V3 Uso — 7 lee (1.17) 
или в относительных единицах = а + 
Е {+ sen (¥- rp) - E 
Ток короткого замыкания на стороне постоянного тока полу- 
чим из. (т, 18), положив (изу: 


т = E - 4,168; Ди Loren (1,19) 


В случае управляемого выпрямителя уравнение внешней ха- 
рактеристики в первом режиме имеет вид (1,8), а в относитель- Y 
ных единицах - А - 
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х E , 
= - 0 5x* І 
Сов 605% 0, (1,20) 


Угол коммутации при заданном значении угла управления 
© определяется из (1,1) и при том же токе меньше, чем в 
случае &X=0 (рис.1-8). 

переход из первого во второй режим и достижение углом 
коммутации величины 60° происходит при токе Ltrs И 
большем, чем в случае of =0. Из (1,1) с учетом y= 73 
получим значение этого тока в относительных единицах: 

Зе УЗ sin (a+ E) 

Во втором режиме выпрямителя, работающего с углами упра- 
вления © в пределах от 0 до 30°, процессы протекают так 
же, как. и при © 0. При увеличении выпрямленного тока угол 
коммутации остается неизменным и равным 60°, а доподнитедъ- 
ный угол регулирования ОС растет, в результате фактический 
угол регулирования равен Og = Ото“, т.в. больше угла 
©, задаваемого системой формирования управляющих импульсов. . 
Уравнения (1,11) + (1,16) второго режима неуправляемого вы- 
прямителя остаются справедливыми для управляемого выпрями- 
теля после замены X’ на Om. Отметим, что при увеличении 
тока второй режим будет длиться до тех пор, лока фактичес- 
кий угол регулирования не достигнзт величины 30°, Kak и в 
неупраглявмом выпрямителе. Таким образом, при X =30° до- 
полнительный угол регулирования oX’=0, и второй рехим су- 
цествует только при одном значении тока, затем наступает 
третий режим, Такими же, как и для неуправяяемого випрями- 
теля, будут и переход из второго в третий режим и внешняя ` 
характеристика третьего режима управляемого выпрямителя. 

При работе выпрямителя с углом управления с ‚большим, 
чем 30°, после первого режима сразу наступает третий режим 
с поочередной работой трех или четырех вентилей. Второй pe- 
жим ~ с числом постоянно работающих вентилей, равным трем - 
отсутствует. Это объясняется тем, что при o> 30° значение 
суммарного угла (+ Y ) станет больше 90° в момент, когда 
с увеличением тока угол Y достигнет величины 60°. При та- 
ком условии, как было показано для неуправляемых выпрямите- 
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-дей, обеспечивается возмохность отпирания очередного BOH- 
тиля до окончания коммутации тока вентилей в другой груп- 
пе. Точки перехода из первого в третий режим при различных 
значениях угла © и y 360° располагаются по дуге эллипса, 
описываемого уравнением (1,16). 

Внешняя характеристика выпрямителя, работающего с угла- 
ми x > Z в третьем режиме работы описывается следующим 
уравнениек 


I = y3 cos (a-#)- L5 LA | (1,21) 


Положив в этом уравнении Средно. „ можно получить формулу 
для определения тока короткого замыкания управляемого вн- 
прямителя 

ж. 2 TE 

Tra aT cos (x=) (1,22) 
Как видно из (I, 21), (1,22), ток короткого замыкания И ха 
меньше, чем Lites в случае выпрямителей, работающих с угла- 
MM ac (см. 1,19). 

для выпрямителей, работающих с углами регулирования 
x>60° , во всем диапазоне нагрузок будет иметь место 
толъко ‘первый рехим работы. действительно, используя урав- 

‚ нение (1,1) и условие начала третьего режима © += 90°, 
можно найти, что при X= 00 ros перехода от первого режима 
к третьему совпадает с взличиной токовой полуоси эллипса, 
‘равной 1,0. При этом Uy =0 09110, т.е. первый режим 
продолжается вплоть до короткого замыкания. 

В реальных выпрямителях индуктивность в цепи постоянно- 
го тога является конечной величиной, а при коротком замыка- 
нии в этой цепи может быть практически равный нулю. Продол- 
жительность работы вентилей после выхода из первого режима 
не превышает 180° вплоть до тока короткого замыкания, а 
внешняя характеристика остается эллиптической формы кривой, 
описанной BO втором режиме для случая идеально сглаженного 
тока. 
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Порядок выполнения работы 


Т. Собрать рабочую схему управляемого выпрямителя. 
2. Ознакомиться с работой выпрямителя при X =0 и L свод: 

а) Посмотреть на экране осциллографа кривые токов и на- 
пряжений на отдельных звеньях выпрямителя при различ- 
ных значениях тока нагрузки и угла регулирования. | 

6) Обратить внимание на следующие обстоятельства: | 

- ток нагрузки имеет пульсирующий характер и совпадает 
по форме с выпрямленным напряжением; 
форма кривых токов и напряжений от величины тока на- 
грузки не зависит; 
при изменении угла регулирования © от 0 до 120° Ox 
уменьшается от Udo До 0; o 
при изменении угла регулирования ol в кривых въпрям- 
ленного тока и напряжения появляются паузы. 

в) Зарисовать с экрана осциллографа, предварительно его 
прокалибровав, кривые тока вентиля и напряжения анод- 
катод вентиля при заданных преподавателем значениях 
lanx. 

8. Ознакомиться с работой выпрямителя при 2 =0 и Lazo; 

a) Посмотреть на экране осциллографа кривые токов и напря- 
жений на отдельных звеньях выпрямителя при различных 
значениях тока нагрузки и угла регулирования. 

б) Обратить внимание на следующие обстоятельства: 

- ток нагрузки сглажен, а выпрямленное напряжение имеет 
пульсирующий характер; 

~ форма кривых токов и напряжений от величины тока на- 
грузки не зависит; 

- при изменении угла регулирования of of 0 до 90° Un 
уменьшается OT Udo до 0. 

- обратить внимание на изменение an и формы Uy u 
tal при изменении œ от 0 до 909. 

4. Снять основные характеристики управляемого выпрямителя 

при IO, а». : 

а) Снять внешнюю характеристику въпрямителя и некоторые 
другие величины, указанные в таблице Т, характеризую- 
щие работу выпрямителя при изменении lon широких пре- 
делах и постоянных углах x=0? „159 „309 „459 „609. 
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6. 


Таблица I. 


6) Снять регулировсчную характеристику выпрямителя при 


заданной преподавателем величине 7, , изменяя угол © 
от 0 до 909 ступенями по 15°, Результаты измерений 
занести в табливу 1. 

в) Зарисовать с экрана осциллографа кривую тока вентиля 
и напряжения на нем в том Me масштабе и при тех же зна- 
чениях ос и La ‚ что ив No за. 


Обработка результатов опыта 
По данным опыта п.4,а вычислить результирующее индуктивное 
сопротивление © фази выпрямителя, приведенное к вентилъ- 

ной обмотке преобразователъного трансформатора. 
Вычислить амплитуду okm тока двухфазного короткого замы- 
KANKA вентильной обмотки и выпрямленное. напряжение при хо- 
постом ходе, принять их за базисные ток и напряжение и BH” 
числить относительные величины выпрямленных тока и напря- 
жения в каждом опыте. Результаты вычислений занести в 
табл. Г. 
По данным опыта п.4,а построить пра Os ee семейство 
кривых С (0°), Р, (9), Gy, (20, y (23) 
a данным опыта 1.4,6 построить кривые Cy (=), x), 
Pa (е), Pen (20. 

я осциллограммы тока и напряжения анод-катод вен- 
тиля по данным опытов ц.2 ви п.4,в. 
Сделать выводы по работе. 
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Лабораторная работа №2 


ИССЛЕДОВАНИЕ МОСТОВОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
В ИНВЕРТОРН МЕ 


ЦЕЛЬ РАБОТЫ ~ исследование и снятие характеристик статиче- 
ского инверторного рэжима трехфазного мосто- 
вого преобразователя. 


СОЦЕРААНИЯ РАБОТЫ 

B работе измеряются токи и напряхения на стороне пере- 
менного и на стороне постоянного тока инвертора, измеряют- 
ся активная мощность и угол сдвига фаз вентильной обмотки. 
Опредёляются углы коммутации и погасания в режиме с посто- 
янным углом инвертирования при различных токах. Осциллогра- 
фируются напряжения и токи основных элементов инвертора, 
Строятся входные и ограничительные характеристики мостового 
инвертора. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Инвертор -устройство, предназначенное для преобразования 
энергии постоянного тока в энергию переменного тока. Инвер- 
тор называют зависимым, или ведомым сетью,если кроме него 
на сеть переменного тока работают другие источники энергии, 
генераторы. 

В инверторном режиме может работать любой преобразова- 
тель на управляемых лолупроводниковых иди ионных вентидях, 
в том числе и мостовой, схема которого с указанием направ- 
лений отсчета положительных значений величин дана на 
рис. г-Т. | 

Индуктивность La цепи постоянного тока будем считать” 
бесконечно большой, в этом случае ток в цепи постоянного 
тока будет непрерывным и идеально сглаженным. 

Переход преобразователя из выпрямительного в инвертор- 
ный режим рассмотрим на примере неразветвленной цепи посто- 
янного тока, содержащей вентильный преобразователь ,нагрузо- 
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a 
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MEVA IN PTOI 


S 


By 
© 


чное сопротивление Co , индуктивность Иа ‚ генератор пос- 
тоявной Э.Д.С. величина которой Ez в два раза выше посто- 
AHHOK составляющей do 3-А-6. выпрямительного режима Npe- 


образователя при холостом ходе (рис. 2-2). я , 
: i : па рис. 2-3,a 


приведены времен- 
ные графики фаз- 
ных 3.4.0. вен- 
тилъной обмотки 
преобразователь- 
ного трансформа- 
тора 4 тока венти- 
ля для выпрямитель- 
ного режима при 

ФС = 159. Коммутацию токов вентилей будем считать мгновенной, 
при этом временной график тока вентиля имеет вид прямоуголъ- 
ника. Угол управления вентиля Of отсчитъвается от момента пе- 
ресечения положительных полуволн э.д.с. вступающей в работу 

и выходящей из работы фаз до момента подачи отпирающего им- 
пульса на управляющий олекгоод вентиля очередной фазы. Преоб- 
разователь работает в выпоямительном режиме, если угол ес ле- 


KUT в пределах or O до 909, При этом через вентиль, анод ко- 
торого подключен к выводу данной фазы вентильной обмотки, 
и через эту фазу обмотки ток проходит в основном, В течение 
положительной полуволны ее э.д.с. ` 

Зависимые инверторы средней и большой мощиости въполня- 
ются в настоящее время только на вентилях с частичной упра- 
вляемостъю. Отличительной особенностью этого класса венти- 
лей (тиристоров, ртутных вентилей, тиратронов и т.п.) явля- 
ется TO, что, воздействуя на управляющий электрод работающе- 
TO вентиля, нельзя снизить его ток до нуля. Как в икверторах, 
так и в выпрямителях с такими вентилями переход тока с ра- 
ботаюцего на очередной вентиль возможен только при выполне- 
нии двух условий: Г) напряжение анод-катод очередного BEH- 
тиля положительно, г.в. потенциал анода очередного вентиля 
выше потенцизла анода работающего вентиля катодной группы(в 
нее входят вентили, катоды которых соединены между собой), 
или потенциал катода очередного вентиля виже потенциала ка- 
пода работающего вентиля анодной групша (в нее входят вен- 
тили, аноды которых соединены между собой), 2) на управляю- 
щий электрод очередного вонтиля подан отпирающий импульс. 

В выпрямительном режиме мостового преобразователя ток 
в любой. момент времени протекает через вентиль катодной 
группы, анод которого имеет наивысний потенциал, по цепи 
постоянного тока, через вентиль анодвой группы, катод кото- 
рого имеет наинизший потенциал, и через две соответствующие 
обмотки трансформатора. интервал между встуилением в работу 
очередкых вентилей равен 609, а очередность соответствует 
номерам их.Величина. постоянной составляющей тока ree сог- 
ласно закоку Сма равна 


Dye = Бет бан. 
Ф To 

Если считать сопротивление вентиля в проводящем направ- 
лении равным нулю, то потенциал (2, точки К будет равен 
9.4.0. работающей фазы катодной грушы, а потенциал Pr 
равен э.д.с. работающей рази анодной группы ~ при равном 
нулю потенциале точки 0 вентильной обмотки. 

$.д.с. Coy выпрялителя определяется как напряжение, 


а 


отсчитанное от точки К к точке N , Urn Фктфу и равна 
разности 3.4.0. работающей фазы в катодной группе и э.д.с. 
работающей фазы в анодной грунпе.. Среднее значение э.д. с. 
Edo за период ~ постоянная составляющая Cay ЭТОЙ 9ад.с. 
= поломительно. : 

пра ог 909 постоянная составляющая з.д.с. выпрямителя 
обращается в нуль, постоянная составляющая тока в цепи опре- 
делястся только э.д.с. генератора постоянного тока, Времен-_ 
ные графики для этого режима преобразователя приведены на 
рис. 2-3,0. 

`В режиме Ёл=0 можно считать точки Ми К закороченными 
по постоянному току. . Такой случай может встретиться на 
практике, если вентили потеряют управляемость или если при 
работе вентиля одной группы Произойдет потеря вентильной 
прочности в вентиле другой группы и т.п. 

При 909< о < 180° преобразователь переходит в инвертор- 
ный режим. Для характеристики инверторного режима чаще поль- 
зуются углом инвертирования, или углом опережения, 4 , ко- 
торый отсчитывается до момента подачи отлирающего импульса 
на очередной вентиль от момента пересечения отрицательных 
полуволн э.д.с. предыдущей и очередной фаз: 


B= 180°-& 


Таким образом, в инверторном режиме преобразователь ра- 
ботает при углах инвертирования от 0 до 90°. Временные гра- 
фики 3.4.0. и тока вентиля для 4 =15° приведены на рис.2-8,в. 
Э.д.с. преобразователя Сев в инверторном режиме становится 
отрицательной, т.е. постоянная составляющая этой э.д.с. ав 
меняет знак по сравнению с выпрямительным режимом. Ток в рас- 
сматриваемой цепи становится еще меньше: 


I = Es Ма | eg ад 
ie a to. 


Здесь величина Las называется постоянной составляющей 


прэтивэ- э.д.с., последняя равна по величине и противололож- 
на по знаку постоянной составляющей э.д.с. инвертора: 


ag-—-Ldg 
В инверторном режиме под действием результирующей э.д.с. 
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С) >O TOK проходит через вентиль катодной группы, 
анод которого имеет наинизший потенциал, по цепи постоянно- 
го тока, через вентиль анодной группы, катод которого имеет 
наивысший потенциал, и две соответствуюцие фазнне обмотки 
трансформатора. 

При 902» о> 0 преобразователь работает в генераторном 
режиме по отношению к цепи постоянного тока; в режиме 
180° > œ > 90°, т.е. 909» > 0, он становится потребителем 
знергии из цели постоянного тока. Для генератора постоянного 
тока инвертор выполняет роль нагрузочного сопротивления. 

В реальном преобразователе индуктивности сети переменно- 
TO тока и индуктивности рассеяния преобразовательного транс- 
форматора не равны нулю. Поэтому коммутация токов вентилей 
как в выпрямителе, так и в инверторе не может произойти 
мгновенно. 

Переход тока с работающего на очередной вентиль, начавщий-- 
ся в ичверторе в момент, соответствующий углу Ô , длится в. 
течекде некоторого интервала, измеряемого обычно в электриче- 
‘ских градусах и называемого углом коммутации #: В течение 
коммутационного интервала через выходящий из работы и вступаю- 
щий в работу вентили закорачизаются две фазы вентильной обмот- 
ки преобразовательного трансформатора. При анализе возникаю- 
wero переходного процесса объчпо выполняют приведение конту- 
ра, связанного магнитно с вентильной обмоткой и образованно- 
го сетевой обмоткой преобразовательного трансформатора и сетью 
переменного тока, к вентильной обмотке, Переходный ток в кон- 
туре коммутации называют током коммутации вентилей. Положи- 
тельные направления тока коммутации к и тока беа и з.д.с. 
Cryo очередной фазы выберем одинаковыми. 

Пользуясь классическим методом, получим такое выражение 
для тока коммутации: z 

os ВР a AI -+2 

Ёк к + tx” ty + Ae 

Для упрощения анализа, как и раньше, положим активное CO” 
противление 7 фазы инвертора равным нулю, что вполне допус- 
тимо для мощных инверторов. Индуктивное сопротивление T ğa- 
зы равно сумме сопротивлений фазы сети и рассеяния преоб- 
разовательного трансформатора, приведенных к вентильной 96- 
мотке. 


Рт 


Ва рис, 2-4 приведена расчетная схема протекания токов 
при работе вентиля аводной группы и коммутации токов вен- 
тилей катодной группы. | 


Коммутирующая э.д.с. ‚действующая в контуре коммутации, 
равна разности э.д.с. очередной и работающей фаз вентиль- 
ной обмотки: 


Cn = Cro™ Cun = Е sin (9+ wr 30°) 4 
um Sth (V+ w+ 150%)= 


” = игл 
=-V6 Ey sin (19-8). 

Здесь отсчет углов выбран от момента начала коммутации 

и поэтому начальный угол W равен углу инвертирования (5), 
ут A y” амплитудное и действующее значения фазной 
э.д.0. вентильной обмотки, 

Принужденная составляющая тока коммутации равна устано- 
вившемуся синусоидальному току двухфазного короткого замн- 
кания на вентильной стороне трансформатора с амплитудой 

окт Отствющену от д.д.с. ©. на 90°: 


E Ye Exa cos (U-)-= Lt cos (9-8), 


rae А = VE ит 


Am Di (2,1) 
Постоянную интегрирования . А определяем из начальных 
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условий, учитывая, что согласно первому закону коммутации 
2,00) = Lyo(0)=0: 


in. (O)= ilO +A 


A= ~t¢(0) =- Doyen COSB 


Тогда можно записать: 


bx = ik +4= Lome [cos(¥-£)- cosp] 


Процесс коммутации оканчивается в момент = : Y „когда 
ток Lx достигнет величины инвертируского тока La + йсхо- 
дя из этого, получим первое a аре инвертор YPAB= 
нение; 

Cos (8- у )-соз B= , 

т 


или в относительных аи 


му 5; 
cos(B=4)- cos = X (5,2) 
Уравнение (2,2) часто записывают в такой форме 
cos d- созуб = х“ ia 


‚ Здесь обозначены: 
а) относительное индуктивное сопротивление инвертора, - 
или относительное значение инвертируемого тока 


La x Lala 
ve (2,4) 
3 
в | Ware 
б) угол погасания, угол запаса на деионизацию, или угол 
запаса на восстановление вентильных свойств вентиля 
после выхода его из работы 
‚ Угол погасания отсчитнвается от момента выхода вентиля 
из работы до момента, когда напряжение анод-катод этого 
вентиля переходит от отрицательных к положительным значени-- 
ям. Угол ©’ легко определяется по осциллограшие напряже- 
ния анод-катод ‘как угол, в течение которого это напряжение 
отрацательно. При холостом ходе инвертора g= и S= в . 
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Исходя из этого, можно практически установить зеличину yr- 
ла З работающего инвертора, положив его равным углу nO” 
гасания, измеренному в режиме, близком к холостому ходу 
инвертора, 

Отметин также, что на основании (2,3), (2,4) и (2,5) 
можно из инверторного режима определить суммарное иБдуктив- 
но сопротивление 2 фазы преобразователя. для этого надо 
измерить при токе Lg углы. коммутации и погасания = по 90= 
циллограмме напряжения анод-хатод вентиля или междуфазного 
напряжения вентильной обмотки. Действующее значение э.д.с. 

С „ измеряется как напряжение на зажимах фазы вентильной 
обмотки при холостом ходе преобразователя. Тогда 


ip ay [cosd- cos (ду) | Y o (2,6). 
2 la Ы 

Величина T из неуправляемого выпрямительного режима 
преобразователя определяется более точно, так как в этом 
случае требуется визуально по осциллографу определить толь- 
ко один угол ~ угол коммутации. 

На рис. 2-5 приведены временные графики коммутирующей 
э.д.с, и тока коммутации (а), а также тока вентиля ВІ при 
одном и том же значении тока La для ряда значений угла 
управления: o¢=0 (0); 0(=459(в); 120%, „8909 (г); 

© =1357, /3 245° (д); предельного по’условиям коммутации 
значения Anp=180- Y , или бара (€ ). Из этих кривых 
Видно, что изменение начальных условий коммутации, т.е. 
изменение угла инвертирования, при одном и том же токе 
приводит к изменению формы узастка кривой коммутирующего 
тока и тока вентиля на коммутационном интервале. С увеличе- 
нием угла инвертирования угол коммутации уменьшается при 
том же инвертируемом токе. 

При дальнейшем уменьшении угла инвертирования ток оче- 
редного вентиля не успевает возрасти до величины / у к MO- 
менту, когда коммутирующая э.д.с. уменьшается до нуля. Затем 
Ox меняет знак, ток $ к уменьшается до вуля, вступивший 
в работу вентиль разгружается. Ток вентиля, начавшего выхо- 
дить из работы, возраставт опять( пунктирвая линия на рис. 
2-5,е), инверторный режим срнвается, э.д.с. преобразователя 
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2H 7 


0 


ОС та 
о 


Sole 


‚становится положительной и суммируясь с э.д.сь Er 00 
здает большой ток (как в режиме рис.2-3,а). Такой аварий- 
ный режим инвертора называют опрокидыванием. Опасность его’ 
для оборудования заключается в том, что во многих реальных 
случаях сопротивление То цепи постоянного тока ве 


съма 


мало (сопротивление соединительной двухпроводной линии меж- 
ду генератором и инвертором). Таким образом, токи вентилей 
при опрокидывании инвертора могут почти в два раза превы- 


сить токи при коротком замыкании выпрямителя. 

длительность коммутации тока вентилей вораставт, если 
при неизменном угле инвертирования ток Lg увеличивается, 
что видно из зременных графиков тока вентиля на рис. 2-5: 
кривая (x) построена при’  =45° при токе в полтора раза 
большем, чем кривая (д). Поэтому в инверторе с Обльшим EO~ 
минальным током должен устанавливаться и больший угол ин- 
вертирования, в противном случае произойдет опроцидивание. 

Однако реальный инвертор на вентилях с частичной управ- 
ляемостью не. может работать пои угле инвертирования, равном 
‘предельному Впр = при данном токе, другими словами, 
инвертор не может работать при угле погасания,равном нулю. 
Объясняется это особенностью вентиля с частичной управля- 
вмостъю: для восстановления вентильных свойств после выхо- 
да вентиля из работы требуется вполне определенный мини- 
мальный интервал времени и ооответствуюцее ему минимальное 
значение О„„и„угла погасания. Величина Олим зависит от ти- 
па вентиля, его качества, условий его эксплуатации, величин 
инвертируемото тока и напряжения акод-катод в данном режиме. 
Чем больше угол погасания, т.е. чем больший интервал време- 
HM прошел с момента выхода вентиля из работы, тем большее 
прямое напряжение мокет выдерхать вентиль, вплоть до макси- 
мально допустимой величины прямого напряжения, на которую 
он рассчитан. | | 

Таким образом, условие устойчивости коммутации токов в 
инверторе, или условие надежности инвертора можно записать 


тақ: 

BY =O > Immun (2, 
Задавшись значением /% из (2,2) можно. получить зави- 

симостъ sch, а с учетом (2, 5) и зависимость se ai 
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Семейство таких зависимостей при В=соп5ї приведено на. 
pus. 2-6, из которого видно, что по мере возрастания 02” 
уведичивастся и угол коммутации и скорость его возрастания. 
Fran погасения по мере возрастания L” подает, причем тем 
быстрее, чем больше ток при данном угле инзертировавия. При 
некотором пределънои значевии Xap угон ‚У достигает ве- 
яичины y= A „aaa Ў становится равным нулю, так что да- 
хе при идезтьных BERCANEN, дия которых Омим =O, нарушится 
условие (2,7) и вастуцат срив инвертирования` -опрокидывание 
инвертора. Таким образом, узекичение инвертируемого тока и 
понижение напряжениа сети ee тока, приводящие при 
данном угле 8 к узедичевию x* по сравнению с хяр > ВЫ 
зовут срив инвертирования. С делъю предотвратить $ оки дыва- 
ние инвертора в таких случаях, угол инвертирования по мере 
роста тока увеличивают с помощью так назнваемого конпаунди- 
рующего устройства. 

Пунктиром ! Ha рис. 2-6 показаны ограничительные характе- 
ристики при RR, =Const . Чем больше мими y REM ниже распола- 
гается ограничительная харахтеристика инвертора, т.е. пре- 
дельные значения Tab пра оо в. получаются меньшими, чем 
при Iren Огранизителъная да теристика при йал =0 gB- 
ляется кривой зависимости от a угла коммутации выпрямителя 
при ©=0, так как fno) и, следовательно, уравнение (2,2) пе- 
реходит в уравнение для неуправлленого выпрямителя. 

На рис. 2-7,а приведены временные графики фазных B.HeGe 
и напряхений зентильной обмотки с учетом коммутация при 

Ред = 45% y x*=0, 15. Потенциалы выводов К и М инвертора из- 
меняются по огибающим кривых фазных напряжений, их графики 
похазанл тоистьми- линиями. На рис.2-7,6,в выполнены временные 
графики токов вектилей дар на рис. 2-8,а ~ фазного T0- 
ка вентильной обмотки. е 

Ток фазы вентильной обмотки в течевие попунериода равен 
току вентиля катодной группы, а в течение второй половины 
периода ~ току вентиля анодной группы, взятому с противопо- 
хожинм знаком. 

фазкое вапрянение Uy вензильной обмотки отличается от 
з.д.с. ©, этой же базы наличием коммутационных пиков. В Te- 
чение первого интервала ~ пра вступлевля вентиля ВТ в работу- 


sE 


~ образуется контур коммутации (рис.2-4), MIR которого 
справедливо следующее уравнение: 


tas dtes dix + 
RT Тя т Тай 
ale be) dtr 
о 


В этом интервале коммутационное напряжение (а, т.е. 
напряжение на фазной индуктивности, оточитанное в направле- 
нии тока этой фазы, и ф8зн08 А. Llao разны соответ- 
ственно: 


Ux = Тя = ад 2 
(ас =- Их + la = ат fa 


В течение второго интервала - при выходе вентиля I из 
работы - аналогично получим: 


уби rle parta) _ pth ду. ск 


Geert ЕТ ae ee ae AR 
lea ta Sat „ld Dex [ха = a 
la =: ее 


Ugo= - Их + Ёа = 5 

При вступлении в работу и выходе из работы вентиля B4 

“коммутационные напряжения от рассмотренных отличаются зна- 
KOM, так как ток tay через ту же индуктивность напразлен 
встречно току Р Временной график напрякения “Ох, co- ` 
держащий 4 коммутационных пика, показан на рис. 2-8,а. 

Фазное напряжение равно разности фазной э.д.с. вентиль- 
ной обмотки и коммутационного напряжения этой хе фазы (рис. 
2-8,5,в). Мехдуфазное напрякение равно разности соответству- 
ющих фазных напряхекий, например, ((ав=Сао- Ugo (рис: 2 -8,г). 


a 


Напряхение анод-катод вентиля их рассмотрим на при- 
мере вентиля ВІ (рис. 2-7,г). При работе вентиля оно равно 
нулю, а в момент выхода вентиля из работы становится отри- 
цательным, скачком нарастая до зеличины 


| Urn Ears sen (8-3) 


Начиная с этого момента и до выхода вентиля ВЗ из рабо- 
ты, согласно второму закону Кирхгофа можно записать: 


Чак = Uno” Uso = Uee 


Затем,.в течение работы вентиля BS этой me вентильной 
грушы напряжение анод-катод вентиля ВТ равно междуразно- 
му напряжению фаз вис: 


ane Иво - Use = Час 


| Рассмотрим закономерность изменения 3.1.0. инвертора с 
учетом коммутации. Потенциалы точек N и К (рис.2-7,а)и 

2.5.6. инвертора (рис. 2-7,д) за счет коммутационных участ- 
коз становятся бзльшими по модулю. В течение коммутационно- 
го интервала соединены через кохмутирующие ток вентили пре- 
дыдущая и очередная базы вентильной обмотки. При этом потен- 
циал общей точки вентилей этой группы инвертора разен полу- 
сумме э.д.с. этих фаз 

Зависимость роднаво за. период значения противо-э.д.с. 
инвертора Ea от инвертируемого тока Lalld) -rak называе- 
мая входная характеристика инвертора — в случае мгновен- 
ной коммутации определяется из той же формули, что и для 
управляемого Br а = заменой ос<1809- 8: 


Esos” = =p A A cost dt = ME, c05ß 


TE 


За счет коммутационных интервалов постоянная составляю- By 
Wan противэ-э.д.с. возрастает B3. величину: 


 AEg= Ea- Fatops™ 25%, (вера -erja 


(2, 8) 


Над 


=> = SEE, feos(a-y)~cosp] 
0 


Окончательное выражение для входной характеристика имеет 
такой вид: 


Eye Ренат Еа SV Без сан(в- абат (2,9) 


Подставив (2,2) в (2,8,, можно получить: 
ae BS 2 | 
СЕЈ | 
что позволит зеписать в явном виде зависимость Ed. or 
инвертируѕмого тока: 


EE E cosß+ ЗЕ Jy .. (2,17) 


Уравнение входной характеристики в относительных едини- 
цах получим, разделив (2,11) на Edo: 


e Eg E Е. À 

Ed En E Aa 

На рис. 2-9 показаны входные характеристики инвертора 
для ряда значений A Ё 

Входная характеристика при 8 =const представляет CO% 
бой наклонную прямую, угол подъема которой зависит от 2, 
Чем больше угол F ‚ TOM нике. лежит эта входная характери- 
стика. 

Точки на семействе входных характеристик, соответствую- | 
щие и значениям угла б (09, 10°, 20° и т.д.) ле- 
хат на прямых, называемых ограничительными входными харак- 
теристиками. Эти ограничительные прямые являются внешним 
характеристиками управляемого выпрямителя при угле. 0 = б 
(0%, 10%, 209 и т.д.). Углы наклона по отношению к оси аб- 

‚ CHACCO входных и ограничительных характеристик равны по ве- 
личине, і Ka: | 

Рассмотрим энергетические a кория мостового ин- 
вертора. 

Активная мощность, получаемая инвертором из цепи посто- 

‚Янного тока, равна 
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При ‘пренебрежении намагничивающим током преобразова- 
тельного трансформатора фазный ток его сетевой обмотки 2, 
повторяет по форме ток вентильной обмотки той же (asu A š 
а при равном единице коэффициенте трансформации эти токи 
равны : уж ty (Ё, = =E, е = 6y). 

Активная мощность фазы сетевой обмотки создается толь- 
ко первыми гармониками тока и э.д.с. фазы (ә. д.с. сети при- 
нята синусоидальной): 


Lo да EY Го cos se Ele 


Здесь Lyca) - действующее значение первой гармоники се- 
тевого тока, при линейной коммутации равное: 


1 - 6 = sen QS у 
97 0 5у а 

Угол сдвига между векторами фазной э.д.о. сети v" 
первой гармоники TOKA Jy(y) равен отстающему углу сдвига 
‚ л) между осями симметрии положительных полуволн этой 3.1.0. 
и сетевого тока (рис. 2-3,в). При мгновенной коммутации 
Дуо TA , 8 при линейной коммутации первая гармоника полу- 
чает дополнительный сдвиг в сторону ототавания OT 3.4.0. на’ 
угол, равный 05y 


ДЕ (Д, = Дел ду 


Окончательно ‚активная мощность всех трех фаз сетевой 00- 
мотки резина: 


Резво-- El E о HH 095 054-05) 
Здесь учтено, что a A. E 455) 


Отрицательный знак в выражении для активной мощности озна-- 
чает, что эта мощность генерируется в сеть переменного то- 
ка. Активная мощность, отдаваемая всей сетевой обмоткой Й тран- 
сформатора инвертора в сеть переменного тока, равна P=-B/ 
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Незквивалентность формул для Py и В объясняется оде- 
ланным допущением о линейном законе изменения тока коммута- 
ции. Погрешность в балансе активных мощностей практически ни- 
чтожна и обращается в нуль при мгновенной коммутации, 

Реактивная мощность сетевой обмотки трансформатора инвер- 
тора также определяется первнми гармониками 9.0.0. и тока(рис, 


9-9,6): | 
Q=3Q а ЗЕ Lipsirpy E Е sin(p-054) 


Реактивная мощность инвертора положительна. Полная мощ- 
ность сетевой обмотки рн 


9, = = ЗЕ Г ҮЕ, slal -Ar 


Здесь учтено, что действующее значение сетевого тоқа 
при линейной коммутации равно 


1-43 dla 


Коэффициент мощности инвертора определяется как коэффи- 
циент мощности сетевой обмотки его трансформатора и равен оз- 
ношению отдаваемой им в сеть активной мощности к полной мощ- 


ности: | 
Ку = = а газ ОЗ 
S, 1 


Коэффициент сдвига фаз для сетевой обмотки равен 


Keas= с05( 8 -— 0,5%) 

Коэффициент. искажения _ кривой сетевого тока равен от- 
ношению действующего значения первой гармоники к действующе- 
му значению несинусоидального сетевого тока и при увеличении 
угла коммутации or 0-70 40° возрастает от 0,955 до 0,966. 


Р Порядок выполнения работы 

Т. Собрать схему для исследования мостового инвертора. 

г, Установив напряжение источника постоянного тока в 
1,542 раза большим, чем выпрямленная э.д.с. исследуемого пре- 
образователя, плавно увеличивать угол управления с помощью 
фазорегулятора, начиная от 0, вплоть до срыва инвертирования. 
При этом наблюдать по осциллографу за изменением формы э.д.с. 


on Que 


преобразователя, напояжения и тока вентиля. р 

3. Установить угол инзертирования поочередно равным 10°, 
20°, 30°, 409 при наибольшем содрофивлеции реостатов в цепи 
постоянного тока и произвести измерение величин, указанных в 
таблице І, увеличивая инзерзируемый ток ступенями из расчета 
435 опытных TONER в һахдом pesame, причем последния из них 
должна непосредственно есини срыву ихвертирования в 
режиме А = = Const « 


| Табцица U 
t + y | ТА 
яз е (os ke | | AP Е 


Р 


„Обработка оезультатов опыт 

І. По иззесенни из опыта данвым вычислить суммарное ин» 
дукливное сопротизление фазы инвертора, приведенное E вентиль 
вой обмотне преобразовательного трансфорнатора, и амплитуду 
тока дзухбазного короткого замыкания зентильной обмотки, CYH 
тая активное сопротивление разным нулю, | 

г. Построить кривые зависимостей углов коммутации и по- 
гасания от тока по данным опыта для каждого режима /8 const 
и сравнить их с теоретическими зазисимостями, 

3. Построить семейство входных характеристик исследован- 
ного инвертора для каждого значения угла инвертирования по 
данным опыта и огран пират характеристику при #0 и 
при опытным путем определенном звачении Dr : 

4. А а зависимостей 4 COS ри Р. от ин- 
вертирусиого тока по данным опыта. 

5. Сделать выводы по работе, 
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Лабораторная работа #3 


ИССЛЕДОВАНИЕ СТАТИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ ЭЛЕКТРО- 
ПЕРЕДАЧИ ПОСТОЯННОГО TOKA 


ЦЕЛЬ РАБОТЫ ~ ознакомление с методами регулирования рехи- 
мов электропередачи постоянного тока, а так- 
не исследование ее статических характеристик 

на лабораторной модели. 


СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В работе измеряются токи, напряжения, углы сдвига, актив- 
ные мощности на стороне переменного тока и тока и напряжения 
на стороне постоянного тока выпрямителя и инвертора электро- 
передачи постоянного тока, Снимаются и строятся статические 
характеристики электропередачи со стороны отправной и со сто- 
роны приемной энергосистем при наличии и при отсутствии регу- 
лятора минимального тока на инверторе. Строятся векторные дя- 
аграммы для отправной и приемной энергосястем в номинальном 
режиме. Определяется дерегрузочная способность инвертора. 


ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 


| Входящие в состав каждой из преобразователъннх подстанций 
электропередачи постоянного тока мостовне преобразователи ра- 
‘ботают в установившихся режимах с одинаковыми углами регули- 
рования. Электромагнитные процессы протекают одинаково во 
зсох мостах с одинаковыми схемами соединения обмоток тран- 
сформаторов. Поэтому вся многомостован преодразоватедъкая 
подстанция может быть замещена двухмостовни условно-двенад- 
цатифазным преобразователен эквивалентной мдщности. В свою 
очередь в области нормальных режимов при углах коммутации, 
не превышающих 30°, электромагнитные процессы в каждом из мо- 
стов двухмостового преобразователя протекают так хе, как и в 
отдельном одномостовом преобразователе эквивалентной мощно- 
сти, Это дает возможность при теоретическом и экспериченталь-- 
вом исследовании работы электропередачи постоянного тока в 
энергетических системах каждую многомостовую преобразователь- 
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ную подстанцию моделировать одномостовым преобразователем. 

Ha puc.d=I представлена структурная схема злектропере- 
дачи постоянного тока с указанием элементов силовой цепи и 
регулирующих устройств. — = 

Отправная и приемная энергосистемы переменного тоқа в 
общем случае имеют слохную структуру, они включают в седя 
мощные генераторы, трансформаторы, синхрокные компенсаторы, 
различного рода потребители электрической энергии. При 
анализе злектромагнитных процессов каждую из энергосистем, 
примыкающих к линий электропередачи, замещают трехфазной CH- 
стемой эквивалентных э.д.с. и сопротивлений, При этом, по- 
скольку рассматриваются мощные системы, можно HS учитывать 
активные сопротивления в цепях переменного тока и считать, 
что эквивалентные э.д.с, энергосистем Eig и E отделены OF 
MMH выпрямительной и инверторной подот аний индуктивними 
сопротивлениями Хуй Usp. Если рассматриваются знерго- 
системы бесконечной мощности, то 25,=0 и Vso=0. В тран- 
сформаторах выпрямительной и инверторной подстанций также 
учитывают только индуктивные сопротивления рассеяния Гу, и 

Tyg е 

Напряжение холостого хода трехфазного мостового преобра- 

зователя. 


ee =2 I ver "созос , где 


‘a действующее значение фазной э.д.с. вентильной обмотки 
трансфоризтора, 
ос ~ угол регулирования, отсчитнвавинй от момента перехода 
через нуль в сторону возрастания междуфазной з.д.с. 
до начала упразллюцего импульса соответствующего вен- 
DANA. | 
При этом в качестве направления полохительного отсчета 
напряжения Udo на выходе преобразователя принято Ha~ 
правление от общей точки создинения катодов вентилей к 00- 
щей точке соединения анодов. В выпрямительноы режиме напря- 
жение Udo полохительно, следовательно, выпрямительному pe- 
химу соответствуют диапазоны углов регулирования O<x< 90°”. 
или 270 <°<< 360° . В инверторном режиме напряжение (До 
отрицательно, следовательно, инверторному режиму соответ- 


8% 
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Отправная Выпрямительная Инверторвея ` /риемная 
знергосистема подстанция побстанция энергосистема 


Рис. 3-1 


a | 


ствуют диапазоны углов регулирования GO<«</80" anu. 
180°< << 270° . В рассматриваемых преобразователях комму- 
тация тока вентилей производится только за счет действия 
э.д.с, сети переменного тока. Для осуществления нормальной 
коммутации необходимо, чтобы э.д.с. фазы трансборматора, к 
которой подсоединен вентиль, вступающий в работу, превышала 
э.д.с той фазы, к которой подсоединен вентиль, выходящий 


“из работы. Это условие может быть собдюдено только в интер- 


вале углов регулирозавия 0< << /80% где диапазон O<o< 90° 
соответствует выпрямительному режиму, а диапазон 90&%<180°— 
инверторному. Для того, чтобы сделать возможной работу пре- 
образователя в интервале углов регулирования /90<«< 360“, 
необходимо применять спепиальгые схемы преобразователей, в 
которых коммутация TOKE вентилей осуществляется при помощи 
дополнительно включаемых в цепь элементов, называемых ус“ 
тройствами принудительной (искусственной)коммутации, 

Среднее за период значение выпрямленного ‘напряжения 
мостового преобразователя в области нормальных режимов рабо- 
зы (O< у<60°) без учета падения напряжения на открытых вен- 
тилях и пульсаций выпрямленного тока равно; 


У (am 


Связь между средним за период значением. выпрямленного. 
тока yA и углами регулирования с и коммутации у уста- 
навливазтся уравнением: 


YE E, 
[y= и [eosa - eos een], (3.2) 


где «Г ~ индуктивкое сопротивление на фазу в контуре ком-. 
мутации, приведеннов к вентильной обмотке трансформатора, 

Исключая costs y) us (3,1) и (3,2), получим уравнение внеш 
ней характеристики мостового преобразователя: ` 


С-В gy 
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Величину напряжения = можно рассматривать как 
эквивалентную э.д.с. преобразователя, приведенную к сторо- 
не постоянного тока, а величину SE — как эквивалентное ак- 
тивное сопротизление преобразователя, приведенное к стороне 
постоянного тока, Тр. 

Уравнение (3,3) справедливо как для выпрямительного „так 
и для инверторного режимов преобразователя. В дальнейшем 
все величины, относящиеся к отправной системе и к зыпрями- | 
тельному концу линии электропередачи постоянного тока будем 
обозначать индексом І, а величины, относящиеся K приемной 
системе и к инверторному концу ~ индексом 2. 

Тогда уравнения внешних характеристик выпрямитоля и ин- 
вертора запишутся так: 


Y Ja a (8: 
Uan Боз Bly 8 
1] IVE E 32, 

а 5 v2 COS, — q a (3,5) 


Эквивалентнне э.Д.С. aa es are и инвортора соответ- 
ственно равны: 


Бот SER, 605043 Е, U = HE ince, (3,6) 


`Для удобства анализа инверторного режима преобразователя 
в некоторых случаях оказывается целесообразным преобразовать 
‚уравнение (3, 5), воспользовавшись соотношением: 


Or У = 2-д, | р = (3.7) 
где d- угод запаса инвертора. 


Тогда вместо (3,5) получим следующее уравнение внешней харак- 
теристики инвертора: 


U=- ER, соз Ze 2,0088) 


Этим уравнением удобно пользоваться в случае, если инворгор 
работает с постоянным углом запаса C =corst 

В стационарных режимах электропередачи отсутствует изме- 
нение выпрямленного тока во времени. Следовательно ‚реактив- 


>В 


‚ные элементы в цепи постоянного тока (индуктивности линей- 
ных реакторов распоеделенные индуктивности и енкости линий 
электропередачи, приведенные E стороне постоянного тока ake 
зивалентные индуктивности преобразователей) в таких рехимах 
могут на учитываться. Их учет необходим только в переходных, 
динамических режимах электропередачи. В соответствии соска- 
занным эквивалентная схема замещения электропередачи постоян- 
HOTO тока в установившемсн режиме имеет вид, показанный на 
‚рис. 3-2. Линия электропередачи представлена на схеме свокм 
активным сопротивлением Zy , а концевые преобразователь 
ные подстанции представлены эквивалентными э.д.с. oy Y 
Le и внутренними сопротивлениями 7; и "ло. Ток в ли- 
нии электропередачи может протекать только в одном направле- 
нии, что обусловлено односторонней проводимостью мостов KOH» 
цевых преобразовательных подстанций, в каждом из которых ток 
направлен от общей точки N соединения акодов вентилей к 
общей точке К соединения катодов (рис. 3-2). 


сны. др rennen ee en 


La Wo l Trog 


RE | 
Vo ies Eze 
la | T sE 


Puc. 3-2 


Отсюда следует, что направление передачи зиергий между 
преобразовательными подстанциячи определяотой исключитель- 
но знаками эквивалентных 3.4.6. Гоу M Log • Воли Esa 
что соответствувт выпрямизельному резиму преобразователя I 
(Osas 90”), a Epp £ O , wo соответствует инверторно- 
му режиму преобразователн 2 (90% 780°), то энергия 
передается of подстанции І к подстзицин 2 

Bons Е 0. что соответотвувт eevee режиму 


. 


a 


преобразователя 2 (Osx 690"), в А что соот 
ветотвует иннерторному режиму преобразователя 190% 05/80" ), 
то энергия передается от подстанции 2 и подстанции 1. 

Согласно схеме замещения ток в линин передачи определя“: 
ется выражением | 


| if = Бо En на | (3,9) 


Си? ta t+ Спа 


С учетом (8,6) получим: 


% 36 E. C080 + Е а собо (3,10) 
ет Tas * Ta + Tre | 


Последнее уравнение показывает, что ток диний передачи 
зависит от параметров передачи Tais Cz, Cay ОТ величины 
з.д.с. у Е „Звергосистем переменного тока и от углов регу- 
лирования выпрямителя о, и инвертора Olg . Чтобы в линии 
`передачи протекал заданный ток при данном угле регулирова- 
ния инвертора X, . на выпрямителе следует установить впод- 
не определенный угол регулирования о; s который определя- 
ется из. (8,10). 

Другими словами, существует определенное соотношение MOH- 
AY углами регулирования выпрямителя и инвертора, при соблюде-. 
нии которого для заданных напряжений в отправной и приемной 
системах возможна передача заданной мощности из одной анерго- 
системы в другую. | 

При принятой в настоящее время системе регулирования пе- 
редачи постоянного тока 08 мощность изменяется путем измене- 
HME выпоямленного тока при незначительном изменении внпрям- 
` денного напряжения. Изменение тока в линии передачи, как сле- 
дует из (3,10), может быть осуществлено различными путями: 
регулированием углов Of, и 06) преобразователей, регулиро-- 
ванием 9.д.с. ра и Corp при помощи регулировочных трансфор- 
маторов (автотрансформаторов) или воздействием на возбужде- 
ние синхронных генераторов систем переменного тока. 

Хотя изменением угла рэгулирования преобразователя на Ka» 
ком-либо одном конце передачи MOMHO регулировать выпрямленный 
ток и мощность передачи в широких пределах, такое регудирова- 
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“Hue нецелесообразно, так как оно связано со значитедъйни: 
‘потреблением реактивной мощности из соответствующей системы — 
‘переменного тока. Желательно использовать совместное регу- 
лирование рехимов электропередачи со стороны как отправной, 
так и приемной системы, что приводит к уменьшению реактив- 
вой мощности, потребляемой преобразователями, 
Регулирование углов управления выпрямителя и инвертора 
в электропередаче постоянного това обычно производятся 
автоматически. Выпрямительная и инверторная подстанции элек 
тропередачи постоянного тока оборудованы различными регули- 
рующими устройствами. Познакомимся с назначением и принци- 
„пом действия основных регуляторов неразветвленной электро- 
передачи постоянного тока, полазанних на рис. 8-І. Bee pe- 
гуляторы воздействуют „а систему фазового управления GY 
преобразователей, изменяя углы управления ОС, и (Xy венчилей. 
Система фазного управления питается от шин переменного 
тока, отделенных от места приложения эквивалентных Belo Co 
системы переменного тока индуктивным сопротивлением ds « 
Векторная диаграмма для основных гармоник 3.1.0», тока и 
напряжения на шинах одной из систем переменного тока (01- 
правной) построена на рис. 3-3. Из диаграммы видно, чо век- 
TOP напряжения (А, отстает на угол а от вектора э.Д.Сь 
системы переменного тока vy + Позтому угод регулирования 
Oy > Отсчитнвасинй от момента перехода через куль основе 
ной линейной коммутирующей э.д.с., представляет собой вумку 
угла ÖL и урла O, , отрабатываемого системой фазового 
управления преобразователя, т.е. As е + Xa» 


базорегулирующее устройство Ф служит для установки, 
начальных углов регулирования выпрямителя Оо; и инверто- 
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ра Xoo .смещая управляющие импульсы на сетках вентилей 
преобразователя относительно оснозной гармоники напрягения 
на его минах со стороны системы переменного тоха. 

Основным быстродействующим регулятором на выпрямитель- 
ной подстанции является регулятор тока PT, а на инверторной 
подстанции ~ компаундирующее устройство КУ и регулятор us- 
нималъного тока Pille 

Регулятор тока увеличивает угол управления выпрямителя 
при увеличения тока в передаче и уменьшает этот угол при 
уменьшении тока. После того, как угол управления выпрямителя 
становится равным нулю, регулятор тока не мокет больше под- 
ASPRABALS заданное значение тока при уменъшений тока в пе- 
редаче. B этом случае поддержание тока в передаче может O 
шествляться регулятором минимального тока инвертора, который 
уменьшает угол управления инвертора при уменьшении тока в 
передаче. Обычно этот регулятор вступаех в работу тогда, ког- 
да регулятор тока на выпрямителе не в состоянии предотвратить 
спижение тока в иередаче, 

> регуляторах тока производится сравнение тока, пропор- 
ционального току передачи и получаемого от датчика тока ДТ, 

с заданным током уставки /, . Регулятор тока на выпрямите- 
ле действует таким образом, что он осуществляет регулирова- 

низ тока тохько тогда, когда ток в передаче больше тока, за- 
данного TOKOM уставки Да o Регулятор минимального тока на 
инзерторе, Hacdopor, осуцествинет регулирование тока тогда, 

когда ток в передаче стаковится меньше тока, заданного током 
„ставки. 

сзкон изменения угла управления выпрямителя с оегулято- 
ром тока при питании системы базового управления от шин от- 
правной системы выражается уравнением: 


= a: 
= Kot Ost Kar‘ a Ly) ‚ где: (3,11) 


py = начальный угол управления выпрямителя, 

е, = угол,учитывающий смещение по фазе осковных гормонак 
i з.д.с. и напряжения на шинах опразной зезрросистемы, 
Ди - ток уставки регулятора тока, 

Kor ~ козффициват регуларовакия регуллтора тока, прачем 


ah, 


Kar =0, если Гн 
Под действием регулятора минимального тока на инвергоре 
угол управления ©» изменяется по закону: 


Ol, = Оро + бр t Kool а-г) oy где (3,12) 
Со2= начальный угол управления инвертора, 
Dias угол, учитывающий скещение по фззе оснозных гармоник 
э.Д.с. И вапряжения на шинах приемной энергосистемы, 
Lye ~ ток усзавки регулятора минимального тока, 
Кое“ козфрициент регулированин регулятора минимального TO- 
ка, причем Коро #0, если Ja? yz 


Регулятор тока на выпрямительной подстанции выполняет 
такие функции защитного устройства. При срызах инвертирования 
или коротких замыканиях в линии постоянного тока регулятор 
тока ограничивает возрастание тока и тем самым предохранлет 
оборудование передачи от перегрузок по току. 

Компаундирующее устройство инвертора предназначено для 
автоматического поддержания примерно постоянного значения 
угла запаса инвертора при увеличении тока ly A при уменьше- 
нии напряжения в приемной эвергосистеме, Регулирование угла 
запаса инвертора позволяет осуществить его работу с наимень- 

‚шим потреблением резктиввой мощности и предотвратить срыв ине 
вертирования путём поддерхания постоянным минимального угла ` 
запаса. Без регулирования угла погасания инвертор теряет ус- 
тойчивость при коротких замыканиях в приемной системе, при 
возрастании тока передачи выше определенного значения и при 
других аварийных процессах. 
| , Компаундирующее устройство КУ состоит из двух элементов: 
_ элемента тока и элемента напряжения. элемент тока изменяет 
угол управления инвертора в зависимости от тока таким обра- 
304, чтобы при нормальном напряжении в приемной системе угол 
запаса O не выходил из заданных пределов. Элемент напряжения 
изменяет угол управления инвертора при отклонениях напряже- 
ния в приемной системе от нормального, также поддерживая при- 
мерно постоянным угол погасания. При увеличении тока и умень- 
шении напряжения угол ОС, уменьшается, обеспечавая устойчи- 
зость инвертора при новых условиях работы. Закон изменения 
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угле управления инвертора, снабженного регулятором минималь- 
чото тока и компаундирующим устройством, определяется сле- 
дующим уравнением: 


Kg Kost Chet Коса (ии) KG La thy Eos -Ki (Ето (3 Й 13) 
Krs Кн и KA - коэффициенты рзгулирования элемента тока и 
элемента напряжения компаундирующего устройства, причем Ах’ =0, 
если 0.40, Sa 

Urg ~ напряжение на шинах приемной энергосистемы переменно- 

го тока, 

A - предельная величина этого напряжения, соответствующая 
точке излома кусочно-линейной характеристики элемента напря- 
жения. + 

В зоне действия регулятора минимадъного тока компаунди- 


‚ рующее устройство не выводится из работы. Действие токового 


элемента этого устройства эквивалентно некоторому уменьшению 
коэффициента регулирования А», регулятора минимального тока, 


в чем можно убедиться, записав уравнение (3,13) в таком виде: 


О 00; tt ка Ки --ка“ка Па Kall Cre 1) (8 „14) 
Вследствие того, что козффициент регулирования Ах» регулято- 
ра минимального тока значительно больше коэффициента регули- 
рования Ау токового элемента, встречное действие этих pery- 
ляторов в рассматриваемой зоне не ухудшает условия регулиро- 
вания. Составляющая Дв последнем уравнении определяет . 
сдвиг угла управления, который дает компаундирующее устройст- 
во в зоне действия регулятора минимального тока. Действие 
описанных быстродействующих регуляторов в передаче постоянно- 
го тока может быть дополнено так называемым вторичным сеточ- 
ным регулированием активной мощности передачи по заданному 
закону путем автоматического воздействия на токи уставок ре- 
гуляторов тока. 

Система быстродействующего регулирования не исключает на- 
добности в более медленном регулировании режимов передачи по- 
стоянного тока, например, в регулировании напряжения с HOMO- 
щью регулировочных трансформаторов или специальных устройств, 
воздействующих на цепь воьбуждения синхронных генераторов. 
Влияние подобных регуляторов на характеристики передачи посто- 
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‘янного тока может быть учтено изменением принятых величин 
напряжений переменного TOKA по концам электропередачи пос- 
TOREMOID тока. 

ция статическими характорхотиками электропередачи 
ого TOKA ABNAWICR зависимости вс выпрямленного на- 
ия от тока в лередаче (Preise характеристики) и за- 
зисичости активної и реактивной иощкости от напряжения си- 
CREMN переменного тока. Статические характеристики имеют раз- 
личный вид AAN отпразного и приемного кокца электропередачи 
и зависк? от способа и условий регулирования выпрамителя и 
извертора. 

Ha рис. Gt показаны внешние характеристики выпрямителя 
с регулятором выпранлениого Texa (кривая Г) и инвертора с 
конпау phe руюн устройством, настроенным на поддеркание по- 

тва угла запаса O = Const (кривая 2). В случае ,есля 
инвертор MMOL такие и регулятор нивимелъного тока,его BECH- 
BRA хаозктерисзика изобранается кривой 3. 

В зоне, где регулятор тока не действует, внешняя харак- 
теристика выпрямителя изображается пологой прямой линией с 
нахлоном,зависяцим от эквивалентного сопротивлевия Фр. 
Крутая честь характеристики получается, когда на выпрямите- 
ле работает регулятор тока. Наклон внешней характеристики в 
этой области зависит от величины выбранного коэффициента 
регулирования Ам; регулятора тока. Точка излома внешней 
характеристики выпрямителя перемещается путем изменения ве- 
личины тока уставки /уу регулятора тока. Бнешняя характери- 
стика инвертора при условии поддеркания S = const изобрана- 
ется прямой линией с наклоном, пропорциональйым величине 
зквиваленткого сопротивления Сл, (си.уравнение 3,8). Kpy- 
тая часть характеристики получается, когда на инверторе дей- 
ствует регулятор минималъвого тока. Наклон внешней характе- 
ристики инвертора в зове действия регулятора минимального 
‘тока может изменяться выбором величины коэффициента регули- 
роБения Жыг этого регулятора. Точка излома внешней харак- 
теристики инвертора перемоцеется при изменении величины TO= 
ка уставки Lyg регулятора минимального тока. 

Рабочая точка на внешних характеристиках выпрямителя и. 
инвертора определяется пересочением этих характеристик. 


Рис. 24 . 


При этом одна из характеристик должна Онть пересчитана с 
гчетом падения напражения от винпряклецного тока в активном 
сопротивдений Ў линии передачи. Например, если ввешняя 


- Pr j 
ний передачи, то ДД, - та ‚ а если внешняя характеристи- 


Зависимость вненних характеристик передачи постоянного 
условий регулирования инвертора иллюстоируется 

. Здесь показаны: знешняя характеристика выпрямителя 
улнторон тока (коавая 1), приведенная внешняя харзктв- 


ae 
$ лв 


с 
с pe 
ристика инвертора с идезльныы регулятором угла запаса dz 

= Const (кривая 4), приведенная внешняя характеристика нере- 
гулируемого инвертора, работающего с неизиенным урлом управ- 
дения Ag = Const (кривая 3), и, наконец, приведенная внеп- 


#3 


ройством (кривая 2), настроенным так, что оно ноддерхивает 
постоянство угла запаса только в некоторой зоне режимов, GANS- 
ких к номинальному. Кривая 2 занимает промежуточнов положе- 
ние мехду кривыми. 3 ид. | 
А При неизменных действующих значениях напряжений отправ- 
ной и приемной энергосистем устойчивой точной работы переда- 
чи Язляется точка "а" пересечения внешних характеристик вып- 
рямителя и инвертора. Незначительные случайные изменения 
этих напряжений в случае работы инвертора с компзундирующам 
ойством цогут привести к возникновению медленных пепери- 
‚одических колебаний мощности и тока B линии передачи. действи- 
тельно, из рассмотренных внешних характзристик выпрямителя 
(кривая 1} м инвертора (кривая 2), показанных на рив. 3-5, 

_ следует, что, воли, например, незначительно понизится наиря- 
нение отправной энергосистемы, TO точка пересечения внешних 
характеристик преобразозателей сместится влево. Выпоямленный 
ток в передаче уменьшится. Точка "в" является неустойчивой, 
и рехим установится в точке "о". При восстановлении прежних 
величин напряҳений в системах переменного тока возобновляет- 

ся исходный рехим. 
Шели внешняя характеристика инвертора соответствует кри- 
вой 4, TO даже пря незкачительном понижении напряжения от- 
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правной системы (или позышении напряженин приемной cucreun) 
возкожна полная разгрузка линии передачи. 
Бозможность возникновения резких сбросов и набросов мощ- 

и в передаче постоянного тока полностью устраняется при 
чении на инверторе Окстродействукщего регулятора минималъ- 
roxa с током уставки, соответствующим рабочему току Ne- 
редачи. в этом случае внешняя характеристика инвертора круто 
загибаэтся вниз, и имеется одна устойчивая точка пересечения 

е с внешной характеристикой выпрямителя (кривые Ги 3 на 


o 


звисимость активной и реактивной мощности преобразовате- 
напряжения на шинах переменного тока характеризуют pe- 
р элэнтропередачи постоянного тока на изменения напряхе- 
в в системе переменного тока в статических режимах. 
Прамерный вид зависимости активной 2 и реактивной Q, 
стей выпрямителя от напрежения на шинах отправной систе- 


чены при наличии регулятора тока PT на выпрямителе с током 
уставки, соответствующим номинальному току электропередачи. 
При повышении напряжения активная и реактивная мощности уве- 
личиварюеся плавно, так как выпряхленный ток возрастает толь- _ 
ко за счет того, что регулятор тока обладает некоторым ста- 
тизмом. Реактивная мощность при этом возрастает больше, чем 
активкая, вследствие значительного увеличения угла закигания 
выпрямителя при действии регулятора тока. 
Воли ка инверторе не действует регулятор минимального то- 
ка, то при понижении напряжения отправной системы активная 
и реактивная мощности внирянителя резко уменьшаются вслед- 
ствие того, что на выпоямителе перестает действовать регуля- 
тор тока (сплошные участки кривых Р и Q, при В 
Если на инверторе действует регулятор тока, то“ 
он ограничивает уменьшение выпоямленного тока в передаче, а 
значит, и уменьмение активной и реактивной мощностей выпрями 
теля при понихении напряжения отправной системы (пунктирике 


участки кривых 2 и Q, при res, ). Реактивная мощность 
VIH 
. уменьшается в меньшей степени, чем активная мопность переда- 


чи, вследствие того, что уменьшение выпрямленного тока огра- 


Puc. 3-7 
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ничено, а угол коммутации выпрямителя увеличивается с 
уменьшением напряжения в отправной системе, При этом пони- 
жается коэбфициент мощности преобразователя. 
Примерный вид зависимости активной и реактивной мощности 
инвертора от напряжения на шинах приемной системы переменно- 
го тока показан на рис. .3-7. В случае , если регулятор ми- 
нималъного тока на инверторе не действует, при повышении HA- 
пряжения в приемной системе эквивалентная э.д.с. инвертора 
увеличивается, и регулятор тока на отправном конце передачи 
выходит из работы. Выпрямленный ток в передаче постоянного 
тока сравнительно резко уменьшается, что приводит к резко- 
му уменьшению актизной и реактивной мощности инвертора 
‚(сплошные участки кривых -Р u E при E > 1). | 


van 
с Если ва инверторе действует регулятор минимального тока, 


TO при повышении напряжения в приемной системе выпрямленный 
ток уменьшается незначительно (за счет статизма PMY). Вслед- 
ствие этого активная мощность передачи также уменьшается He= 
значительно, а реактивная мощность инвертора увеличивается 
в результате увеличения регулятором минимального тока угла 
управления инвертора (пунктирные участки кривых -Р и 

при p>! e 


При Hoanxerun напряжения B приемной системе эквивален- 
тная э.д.с. инвертора уменьшается. Выпрамленный ток в пере- 
даче при этом поддерживается постоянным с помощью регулято- 
ра тока на выпрямителе. Поэтому активная и реактивная MOM=' 
ности инвертора при понижении напряжения уменьшаются в мень- 
шей стелени, чем при повышений напряжения в приемной системе 
(сплошные участки кривых -2 u & при ga 4 53 
bl : игн 


2 


Порядок вынолнения работы. 
I. Собрать схему рис.В-5 для исследования электропере- 
дачи постоянного тока. | 
2. Получить исходный номинальный режим электропередачи 


(величины Uy, Uns my Cen задаются преподавате- 
лем) и произвести измерение величин, указанных в таблице I. 
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Таблица I. 
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3. Снять статические характеристики электропередачи со 
стороны отправной системы, изменяя с помощью автотрансфор- 
матора АТ-Т напряжение ФА в пределах + 20% от номиналь- 
ного и поддерживая напряжение в приемвой системе постоянным. 

При снятии характеристик считать, что на выпрямителе дей- 
ствует регулятор тока с токон оа соответствующим номи- 
нальному току передачи Ја = Јам ‹ Регулятор тока выходит 
из работы, когда Ly < Loy.” | 


Характеристики снимать для двух случаев: 

а)на инверторе отключен регулятор минимального тока, 

б)на инверторе действует регулятор минимального тока с 
током уставки, соответствующим номинальному току передачи. 

В первом случае угол регулирования инвертора XK, остает- 
ся неизменным при уменьшении напряжения U, , а, следова- 

. тельно, и тока La в передаче. 

Во втором случае угол регулирования инвертора с, при 
уменьшении напряжения Y уменьшается так, чтобы ток пере- 
дачи оставался неизменным Лун /y,. | 

Результаты измерений занести в таблицу 2. 


Таблица 2 


4. Снять статические характеристики электропередачи со 
стороны приемной системы, изменяя с помощью автотрансформа- 
тора AT-2 напряжение E в пределах + 20% OT номинального и 
поддерживая напряжение U в отправной системе постоянным. 

При снятии характеристик считать, что на выпрямителе уста- 
‘новлен регулятор тока ‚действующий так же „как описано в пункте 
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Характеристики снимать для тех хе случаев, что и в пувк- 

те 3. В rn случае угол регулирования инвересра Cf, оств- 
y IWM при увеличении напрежекия ТРА + 2:6. при 
и тона Ly в передаче. 

Bo втором случае угол регулирования инвертора ©. 
узеличонни вапряжения U; умен u H TOR 1 
дачи оставался неизменным [= ER 

Результаты MEMOPOSER занести в таблицу 3. 


Обработка результатов опыта 


т. По данным опыта п.2 вычислить сопротивления Ху, ZT » 
и "о построить внешнюю характеристику выпрямителя Uy, (Га) и 


приведенную внешнюю характеристику инвертора Ом Un + uid 


при тех же значениях а, Г s Су, и Со y что и в опыте. 

2. Построить векторные диаграммы основных гармоник токов и 
напряжений для отправной и приемной системы в номинальном ре- 
HUME o l 

3. Вычислить перегрузочную способность инвертора по току 
при O, = Uon и U,=0, 8 em „ приняв минимально О 
угол запаса инвертора Crys 12°. 

4. По данным опыта 0.3 вычислить значения Qu Ё д по- 


строить графики статических зависимостей 2 К Q я и 4 


от 77, ‹ При наличии и отсутствии регулятора минимального TO= 
1H 


ка Ha инверторе. 
5. По данным опыта п.4 вычислить значения Q, и Q, и по- 
строить графики статических зависимостей 2, а НА и 


u 0, от 2— при наличии и отсутствии регулятора минималь- 


ZH 
ного тока на инверторе. 
6. Сделать выводы по работе. 
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Лабораторная работа №4. 


ИССЛЕДОВАНИЕ КОМПЕНСАЦИОННОГО MPROBPASOBATENA 


^ ЦЕЛЬ РАБОТЫ ~ ознакомление с принципом работы и скятие 
; основных характеристик компенсационного преоб- 
разователя по схеме "звезда-прямая и обратная 
звезды с двухфазным и трехфазным уравнительными 
реакторами и коммутирующими конденсаторами" 3 
кеуправдяемом выпрямительном и инверторном ре- 
жимах. 


СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
В работе измеряются токи и напряжения на стороне пере- 

менного и на стороне постоянного тока преобразователя, актив- 
ная мощвость и угол сдвига фаз сетевой обмотки. Определя- 
ются углы коммутации и свободно устанавливающийся угол управ- 
ления в выпрямительном режиме, углы коммутации и погасания в 
инверторном режиме при различных токах. Опыты выполняются 
при различных емкостях коммутирующих конденсаторов. Осцилло- 
графируются токи и напряжения вентильной обмотки, вентилей 
и конденсаторов. Строятся внешние характеристики преобразо- 
вателя. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 


На подстанциях электропередачи постоянного тока внсоко- 
го напряжения для улучшения их оснозных энергетических харак- 
теристик можно успещно применить вентильные преобразователи 
компенсационного типа. Эти преобразователи потребляют значи- 
тельно меньшую реактивную мощность, чем преобразователи обнч- 
ного типа, а при определенных условиях могут генерировать ре- 
активную мощность в подключенную к ним энергосистему. Для 
электропередачи постоянного тока, в частности, может быть ре- 


"комендован двухмостовой компенсационный преобразователь(рис. 


4-Т,а). Он отличается от обычного двухмостового преобразова- 
теля наличием коммутационного звена - трехфазного уравнитель- 
ного реактора ТР и трехфазной группы коммутирующих конденса- 
торов с емкостью С одной фазы. Закорачивание этого звена с 

помощью трехфазного разъбдинителя превращает преобразователь 
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| 


| 


Cou I je 


W + Yo 2 


в обычный. Параллельная работа нечетного и четного мостов 006- 
спечивается двухфазими уравнительным реактором ДР, который 
делит ток преобразователя Lys = 27. пополам. 

Двухмостовой компенсационный преобразователь рис,4-ї,а 
при анализе удобно рассматривать как совмещение двух последо- 
вательно соединенных усповно-нестифазных преобразователей: 

а) обычного с двухфазным уравнительным реактором (вентили 1, 
315141642), 6) компенсационного (вентили 1,3,5,0,4,2). На 

рис. 4-1,0 представлена полная схема этого компенсационного 
преобразователя: "звезда-прямая и обратная звезды с двухфазным 
и трехфазных уравнительными реакторами и коммутирую 
денсаторами", стрелками указаны направления положительного от- 
счета величин. Рассмотрим принцип действия и основные харак- 
теристики преобразователя по схеме рис.4-1,0, в дальнейлем для 
краткости называемого компенсационным преобразователем. 

Трехфазный уравнительный реактор делит ток компенсацион- 
ного преобразователя на три равных части, которые проходят 
через коммутирующие конденсаторы и периодически их перезаря- 
want. Напряжения конденсаторов, следовательно, пропорциональ-- 
ны току преобразователя. Заряженнне конденсаторы входят в KOR- 
тур коммутации и изменяют условия работы вентилей и коммута- 
ции ИХ токов. rn 

В выпрямительном режиме под действием напряжения кондеён- 
сатора вентиль монет вступить в работу ранее момента естест- 
венного отпирания. При этом кривые токов сдвигаются в сторо- 
ну опережения, коэффициент мощности выпрямителя при увеличе- ` 
нии тока становится опережаютим. При положительных углах ин- 

_вертирования /3>0 напряжение конденсатора способствует ком- 
мутации, длительность коммутации сокранцается, угол погасания. 
возрастает. Поэтому в компенсационном инверторе можно уста- 
новить меньшее значение (З и получить больную устойчивость 
работы, чем в обычном. При значительных токах благодаря воз- 
росшену напряжению конденсатора создаются условия для вступ- 
ления вентиля в работу позже момента, соответствующего точке 
пересечения отрицательных полуволн фазных э.д.с. вентидъвой 
обмотки. В этом случае можно установить отстающий угол ин ~ 
вертирования 8<0 и генерировать реактивную мощность в 
энергосистему. 


и OHS 


tte 


При знализе считают, что ток преобразователя не имеет 
пульсаций, вентили идеальны, э.д.с. сети - синусойдалънн и 
симиетрични, активные сопротивления равны нулю, Благодаря 
действию двухфазного уравнительного реактора два злементар- 
ных (тоехфазных) преобразователя - нечетный, с вентилями Г, 
3,5, и чезный, с вентилями 4,6,2 ~ работают параллельно. Ком- 
пенсационкые звонья элементарных преобразователей совыещены. 
Для расчета токов и напряжений коммутирующих конденсаторов 
поэтому целесообразно применить метод наложения действий ис- 
точников тока, предоставляющих нечетный и четный элементарные 
преобразователи. От работающего вентиля одна треть тока посту- 
пает в одноименную обмотку трехфазного уравнительного реакто- 
ра непосредственно, & в две другие - через конденсаторы. На 
рис. 4-2 приведены для случая мгновенной коммутации временные 
графики токов вентилей (2,6), токов и напояжений конденсато- 
ров при работе нечетной (в,г;д) и четной (е) трехфазных групп 
и преобразователя в целом (х). Токи и напряжения коммутирую- 
щих конденсаторов несинусоидальны и имеют удвоенную по сраз- 
нению с энергосистемой частоту. Максимальное значение напря- 
жения конденсаторов равно: 

„2ж la 

Ucmare ср 9 Зе С 

фазнов напряжение трехфазног? уравнительного реактора оп- 
ределяется как фазное напряжение конденсаторов (рис.4-2 з,й, 
к), соединенных в эквивалентную звезду (рис.4-3,а). Шесть оди- 
наковых обмоток трехфазного реактора соединены в равномерный 
зигзаг (рис:4-3,6), чтобы устранить вынухденное подмагничива- 
ние магкитопровода, 

В реальном преэбразователе индуктивное фазное сопротивле- 
ние Z отлично от нуля, и коммутация длится некоторое время 

LE ‚ Которое характеризуют углом коммутация / = SE: (Со ~ 
- частота сети). Напряхение конденсатора, осуществляя комму- 
тацию, изменяется по довольно сложному закону. Поэтому про- 
текающий в контуре коммутации (рис.4-8,в) под действием этого 
напряжения и э.д.с. вентильной обмотки ток коммутации le Tak- 
хе становится несинусоидальным. Для управляемых компенсацион- 
вых преобразователей закономерность изменения тока by прибли- 
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Seria to: y eae hg gr 


н anne, 


Рис. 4-2 
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жённо считают прямолинейной: | 


= lay (4,1) 


| = er Її | 
lyo=lar Coe =, 2 
Рис. 48° 


Для неуправяяемых компенсационных выпрямителей ее можно 
‚считать квадратичной 
192 
Й 

В (4,1) и. (4,2) электрический угод 19 =wÉ отсчитывается 
Of начала рассматриваемой коммутации. i 

Токи очередного и предыдущего вентилей на коммутационном 
интервале равны соответственно: Сџур= le , Фуи= Ld- Cr. Как 
видно из схемы рис.4-3,в ток коммутации проходит по двум вет- 
‘BAM конденсаторной батареи: по коммутирующему на рассматри- 
ваемом интервале конденсатору проходит две трети, по двум APY- 
гим последовательно включенным кондексаторам ~ одна треть тока. 
Индуктивность каждой обмотки трехфазного реактора считают бес- 
конечно большой, и ответвлением тока коммутации в реактор пре- 
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(„= ty (4 12) 


вебрегают. 

В компенсационном выпрямителе отпирающий импульс на управ- 
ляющий электрод надо подавать ранее момента естественного 
вступления в работу вентиля на угол, превышающий величину 
свободно устанавливающегося угла регулирования Op» Именно в 
момент, определяемой углом Op , напряжение заряжающегося кон- 
денсатора начинает превышать величину междуфазной з.д.с. Er 
равной разности э.д.с. очередной и предыдущей фаз вентильной 
обмотки: Сме Cyo™ Cy» В выпрямителе Omgg< O и пре- 
пятствует коммутации, осуществляемой заряженным конденсатором 


_ (рис.4-4,0). 


‚тации: 


В компенсадионном инверторе ток коммутируется под действие: 


ви напряжения конденсатора и мендуфазной э.д.с. трансформато- 


ра: пи 6>0 э.д.с. блр? О и способствует коммутации(рис. 
4-4,8), при д<а з.д.с. Esp: O и препятствует коммутации (рис. 
4-4 г). Поэтому компенсационный инвертор в рехиме с отстаюцим 


‘углом инвертирования /< может работать только при больших 


токах, обеспечивающих в пределах коммутационного интервала на- 
пряжение конденсатора большим по модулю, чем междуфазная 9.д.с. 
Процессы в компенсационном и обычном преобразователях иллю- 
стрируются временными графиками и векторными дизграммыами тран- 
сформатора для основных гармоник puc.4—4 (сетевой ток обычно- 


го преобразователя показан пунктиром). 


Для определения характеризующих компенсационный преобразо- 
ватель углов составляют выражения для площадки коммутации Sy 
т.е, площади, ограниченной осью электрических углов и кривой 
напряжения 5 фазной индуктивности С/х в течение одной комму- 


de = fuds | (4,8) 
Напрябение Ur определяют из уравнения для контура KOM- 
мутации по зра закону Кирхгофа: 


da-i 
Us” 2 A O Дт abated = Cyn Evo 


Uz = 2s а = > L(Ucro + Eng) (4,4) 


На рис.4-4 заштрихованы ординатн суммы иапражещд кондон- 
сатора и междуфазной э.д.с. 
Точное значение площадки коммутации не зависит от законо- 


=1063 


церности изменения тока aa и для любого преобразова- 
теля равно, 


S-a 26 оја, Ela (4,5) 


CN (4,5) 4 и (4,3), куда входит приближенное выра- 
жение напряжения конденсатора через ток коммутации, получают 
соответственно для выпрямительного и инверторного режимов ком- 
пенсационного преобразователя охрана, уравнения в относитель- 
ных единицах: 


хер yo) jar созо = сове дв) (4,6) 


LUp(OR-3yn) ta – 0058 + 05-9) am 


Здесь относительное индуктивное сопротизление фазы, как и 
в обычном преобразователе: 


*_ Irla E j (4,8) 
Ф = УЗ, DEE pag ua a ` 


n Р значение расчетного нопражация 


La Se 25 
Op = “en Зо (4,9) 


Eme одно уравнение для выпрямительного режима получают, 
приравняв междуфазную э.д.с. вентильной обмотки и напряжение 
конденсатора в момент начала коммутации: | 


si) HO 


Уравнение для a угла погасания J- в инвертор- 
ном режиме можно получить, если приравиять нулю напряжение · 
на a выхода его из pecora, предварятодънд заменив 

на б 


п (0з + уи) = U; Z- = -8) . A TE 


Для решения системы дзух трансцендентных уравнений, харак- 
теризующих каждый режим, обычно применяют графоаналитический 
метод. При этом также учитывается, что (/ прямо пропорцио- 
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ь ж a + 
‚ нально 2”: Ср= Кас”. Здесь параметр К для преобразова- 
теля с известными угловой частотой С) и сопротивлением Ход- 
нозначно связан с емкостью фазкой группы конденсаторов: © 


Ks or • Преобразователь обычного типа получим, полохив 


‘кривые зависимостей углов феи Xp or Сащ рассчитанные 
no (4,6)и (4,10), приведены на рис. 4-5,a,6. Кривые зависимо- 
стей углов Vy и Ф компенсационного инвертора от > рассчи- 
танные по (4,7)и (4,11), приведены Ha рис.4-5,8,г,д,8. 


Нэпряжение анод-катод вентиля определяется согласно BTO 
рому закону Кирхгофа для контура, включающего рассматриваемый 
вентиль, конденсатор, работающей вентиль этсй же трехфазкой 

. группы и две соответствующие фазы вентилъкой обмотки. На рис. 
4-6 приведены временные графики напряжения па вентиле в випря- 
мительном (а) и инверторчом (6) режимах. Напряжения Ha зломен- 
тах компенсационного преобразователя из-за наличия конденса- 


-109- 


Рис. 4-5 
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торов выше, чем в обычном преобразователе. 

upa 8>0 напряжение на вентиле под влиянием заряхенного 
конденсатора‘ остается отрицательным и после того, как соот- 
ветстяуюцая мехдуфазная э.д.с. пройдет через нулевое значе- 
ние. Таким образом, в компенсационном инверторе угол погаса- 
ния б> 8-и „т.е. больше, чем в обычном инзерторе. В этом 
рехиме угол коммутации с увеличением тока возрастает, стремясь 


к своему пределу - к критическому углу коммутации: 
E же 
к= То ТК (4,12) 


Угол коммутации достигает критического значения при веко- 
торой величине тока и затем остазтся постоянным в двух случа- 
ях: а) если установить ВЕ кр? укр при данном параметре К, 

) если при данном угле A параметр К равен значению Ккр Я 
определенному из (4,12) с учетом Ji = 268. 

При определенном соотношении Ben. ‘ин К и /3 угол погаса- 

ния MOROT возрастать монотонно при увезичении тока. Чем боль- 
. ше параметр К , тем меньше емкость С, больше напряхение на 
конденсаторах и больше угол погасания при TOM ке токе инвер- 
тирования. При К =Акр. угол д полохителен и уменьшается до. 
нуля при одном определенном для каждого угла /3 . значении то- 
ка, устойчивая работа инвертора незозмонна. При AOK кр угол 

d>0 при любом токе. Таким образом, при данном /8 для обе- 
спечения устойчивости инвертора параметр К следует выбирать 
большим критической величины. Тогда od He будет ниже мини- 
мально допустимого значения ни при перегрузках инвертора, Hi 
при снижении напряжения в ве, ущей его энергосистеме. 

Ток фазы вентилъной обмотки равен току подключенного к ней 

вентиля. Ток фазы сетевой обыотки в течение положительного по- 
лупериода равен фазному току нечетной группы, в течение отрица- 
тельного полупериода - четной (при коэффициенте трансформации 
равном 1,0). Действующее значение сетевого тока в выпрямитель- 
ном и инверторном режимах соответственно равно: 


DAVE: Г-Н 


Действующее значение нервой гармоники сетезого тока и угол 
сдвига фаз ее относительно фазной 3.2.0. в випряцительном 4 
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ипваргарвом Е. приближенно определяются так: 


Дов" or 7 Er: Pos 42-0; Фи T- 8+2 Fin. 
Реактивная мощность компенсационного преобразователя рав- 


а А | 

Q= ЗЕ Лавал Фо WE m Jasin Pun: 

Начиная с небольших токов, реактивная мощность, потребля- 
емая компенсационным выпрямителем, становится отрицательной, 
т.е. выпрямитель переходит в режим о cia реактивной 
° мощности (си.. рис. 4-7,а). 

У компенсационного инвертора при неизменном угле инверти- 
рования потребляемая реактивная мощность монет быть: 
а) положительной при /8>/B xp ,6) равной нулю при 8 А = Вкр у 
в) отрицательной при «о38>0 3 области устойчивой работи при 
больших ee y области малых токов Ge. ), г) отрицатедъ- 
ной при 8<0 (>р), HO только при токах, больших предель- 
ного значения, которое можно определить из уравнений инверто- 
ра при данных А, 3 дн“ 

Э.д.с. нечетного и четного элементарных преобразователей 
. (напряжение, отсчитанное от точки 0, или Op, соответственно, 
к точке К) определяются не только фазными напряжениями вен- 
тилъной обмотки, но и фазным напряжением трехфазного уравни- 
тельного реактора, пропорциональным : току преобразователя. 
Разность э.д.с. нечетного и четного преобразователей воспри- 
нимается двухфазным уравнительным реактором и делится его 
средней точкой N пополам. Э.д.с. преобразователя в целом 
определяется как напряжение (уд и равно полусумме э.д.с. эле- 
ментарных преобразователей. : 

‚ Постоянная составляющая э.д.с. компенсационного преобразо- 
вателя поэтому имеет дополнительную, в сравнении с обичным 
преобразователем, составляющую, зависящую от тока Е 
К, угла коммутации и др. 

° В относительных единицах ( Сря win уравнения виеш-. 
них характеристик выпрямительного и инверторного режимов ком- 
ср преобразователя записываются так: 


LOSKe + COS (AX да), Ka’ 7 


Ет 27, 2 4877 -5) (4, 15) 
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amp +h tf 
ГЕ rata" SS 


Рис. 4-7 - 
“le = 


мп Ф 
En=É =F [cosh+ 051 - Ка БР (4,16) 


На рис. 4-7 приведены внешние характеристики компенса- 
ционного преобразователя, для выпрямительного (6), инвертор- 
ного при 8<0 (в) и инверторного при 8>0 (г) режимов. 
меняя емкость конденсаторов „а, следовательно параметр К, MON- 
но получить требуемую хесткость и форму внешних дарахтеро 
компенсационного преобразователя. 

Технико-окономические показатели компенсационного инвер- 
тора мокно улучшить, сохранив устойчивость его работы, если 
изменять угол инвертирования при изменении тока, Так как при 
соответствующей емкости конденсаторов угол запаса на деиони- 
зацию с увеличением тока возрастает, то угол инвертирования 


ов таких случаях можно не только уменьшить до нуля, но и сде- 


лать отрицательным. 


Ds 


. Порядок выполнения работы 


‚I. Составить и собрать рабочую схему для исследования компен- 


сационного выпрямителя согласно рис. 4-1,0, включив необходи-. 
мые приборы для измерения указанных в таблице І величин. 
2. Закоротить компенсационное звено, включить полученный обн- 


чный выпрямитель в неуправляемый режим и измерить величины, 


необходимые для определения результирующего фазного индуктив- 
ного сопротивления преобразователя. 

3. Включить компенсационный выпрямитель предварительно yora- 
HOBMB опережающий угол управления около 809352. При двух 


‚различных емкостях, соответотзующцих Ке? и K=10, и изменении 


тока от нуля до номинального измерить и запйсать в таблицу I 
указанные в ней величины. Зарисовать acia напряхе- 
ния на вентиле и на конденсаторах. 

4, Включить последовательно с нагрузочными реостатами источ- 


ник постоянной э.д.с.; превышающей в 1,5+2 раза э.д.с. холо- 


стого хода компенсационного выпрямителя. Перевести компенса- 
ционный преобразователь в инверторный режим. Постепенно уве- 
личивая ток, уменьщить угол инвертирования до нуля и затем 
сделать его отрицательным, 
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Таблица I 


Зарисовать осциллограмин напряжения на вентиле при поло- 
жителъном и отрицательном углах инвертирования. 
5. Изменяя ток компенсационного инвертора OF нуля до номи- 
нального при Ка? и К=10 и R=15°= const , измерить и запи- 


cars в таблицу І указачные в ней величины. 


6. Установить начальный угол аран Е при К<10. 
Узеличивая TOK компенсационного инвертора, уменьшать угол 
инвертирования при неизменном угле погасания 109 y Изме- 
рить и записать в таблицу I указанные в ней величины. 


Обработка результатов опыта 
Ts. По данный. опыта 1.3 построит» графики saa СВА Xer JE» 
Un Js Pig са 
2. lig данным опыта п.5 построить графики заввониоотей Ў, ди, 
ll > = Р и (Y, ст ща 4 
3. 19 данным опыта 1.6 построить графики scbnomoczet A, ди, 


Und Ви 0.02% 
4. Сделать выводы по работе. 
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